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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma interface grafica (Graphical
User Interface, GUI) para sintonia do controlador multiplo-ressonante de ganho finito aplicado
a fontes ininterruptas de energia (Uninterruptible Power Supplies, UPS). Primeiramente, é
apresentado um breve contexto da utilizacdo de UPSs, além do modelo da UPS considerada
neste trabalho, suas cargas lineares e ndo-lineares e as normas que impdem restricdes no
desempenho destes sistemas. Baseado em (BERTOLDI, 2019), séo apresentados os valores de
atenuacdo de cada harménica que devem ser impostos em malha fechada para que a norma IEC
62040-3 seja atendida para diferentes valores de poténcia de UPS. Sdo apresentados os
controladores multiplo-ressonantes de ganho finito e o sistema em malha fechada, onde o sinal
de controle é representado como uma realimentacdo de estados. O ganho de realimentacéo é
determinado através da solucdo de um problema de otimizacdo convexa sujeito a restricoes de
Desigualdades Matriciais Lineares (Linear Matrix Inequalities, LMI), garantindo estabilidade
robusta e desempenho transitorio desejado. Para sintonia do controlador multiplo-ressoante de
ganho finito, sé&o propostos problemas de otimizagdo visando aproximar a atenuagdo de
distarbios em malha fechada dos valores necessarios para que a norma IEC 62040-3 seja
atendida com o menor nimero possivel de modos ressonantes. Neste caso, 0s parametros livres
na otimizacdo sdo o coeficiente de amortecimento de cada harménica, nimero de modos
ressonantes inseridos no controlador e restricbes de ¢/-estabilidade. Tais problemas de
otimizacdo sdo resolvidos através da execucdo do algoritmo proposto neste trabalho, que é
executado através de uma GUI. O algoritmo proposto determina os valores do coeficiente de
amortecimento & e do pardmetro r, associado & méxima frequéncia natural do sistema, para
atendimento da norma IEC 62040-3. Nos resultados obtidos, sdo apresentadas a GUI
desenvolvida e os resultados de simulagdo com os parametros determinados pela solucédo do
problema de otimizacdo para UPSs de poténcia 0,8 kVA, 3,5 kVA e 10 kVA. Para verificacdo
da validade do método, sdo exibidos os valores de atenuacdo em funcdo de cada harmonica e a
cada iteracdo do algoritmo, além de ser exibida uma comparacdo do sinal de controle com os
ganhos otimizados e com 0s ganhos infinitos.

Palavras-chave: Controlador multiplo-ressonante de ganho finito, fontes ininterruptas de
energia, atenuacdo de harménicas, otimizacao, interface gréafica do usuario.



ABSTRACT

This work presents the development of a Graphical User Interface (GUI) for tuning the
finite gain multiple-resonant controller applied to Uninterruptible Power Supplies (UPS).
Firstly, a brief context of the use of UPSs is presented, in addition to the UPS model considered
in this work, their linear and nonlinear loads and the standards that impose restrictions on the
performance of these systems. Based on (BERTOLDI, 2019), the attenuation values of each
harmonic that must be imposed in closed loop are presented so that the IEC 62040-3 standard
is met for different UPS power values. The finite gain multiple-resonant controllers and the
closed-loop system are presented, where the control signal is represented as a state feedback.
Feedback gain is determined by solving a convex optimization problem subject to Linear Matrix
Inequalities (LMI) constraints, ensuring robust stability and desired transient performance. For
tuning the finite gain multiple-resonant controller, optimization problems are proposed in order
to approximate the closed-loop disturbance attenuation to the values required for the IEC
62040-3 standard to be met with as few resonant modes as possible. In this case, the free
parameters in the optimization are the damping coefficient of each harmonic, number of
resonant modes entered in the controller and csstability constraints. Such optimization
problems are solved by executing the algorithm proposed in this work, which is executed
through a GUI. The proposed algorithm determines the values of the damping coefficient & and
the parameter r, associated with the maximum natural frequency of the system, to comply with
IEC 62040-3. In the obtained results, the developed GUI and the simulation results with the
parameters determined by the solution of the optimization problem for 0.8 kVA, 3.5 kVA and
10 kVA UPSs are presented. To verify the validity of the method, the attenuation values are
displayed as a function of each harmonic and each iteration of the algorithm, as well as a
comparison of the control signal with the optimized gains and infinite gains.

Keywords: Finite-gain multiple-resonant controller, Uninterruptible Power Supplies,
harmonics attenuation, optimization, graphical user interface.
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1 INTRODUCAO

A evolucéao dos semicondutores de poténcia difundiu o uso de conversores estaticos para
0 processamento de energia elétrica. Esses dispositivos convertem a energia elétrica de corrente
alternada (CA) para corrente continua (CC) e vice-versa, para elevadas poténcias com alta
qualidade de fornecimento e alto rendimento em comparacdo com 0s conversores lineares, que
apresentavam perdas elevadas e baixas poténcias (WILLMANN, 2004). Essas caracteristicas
fizeram com que os conversores estaticos fossem utilizados no desenvolvimento de diversos
equipamentos eletrdnicos. Dentre esses equipamentos encontram-se as cargas criticas, como
fontes de computadores e equipamentos de telecomunicages, que necessitam do fornecimento
de energia continua e com qualidade independentemente das condic¢Ges da rede elétrica, sendo
utilizadas para esse fim as fontes ininterruptas de energia, também conhecidas como UPS
(Uninterruptible Power Supply) ou Nobreaks (ABNT, 2003). Devido as cargas conectadas as
UPS geralmente apresentarem uma fonte chaveada no estagio de entrada, ha elevado contetdo
harmdnico associado a esses dispositivos, resultando em um baixo fator de poténcia (BONAN,
2010). Com o objetivo de garantir a qualidade de energia, a distor¢cdo harmonica total (Total
Harmonic Distortion - THD) e a distorcdo harménica individual (Individual Harmonic
Distortion - IHD) da tensdo de saida devem estar dentro dos limites definidos por normas de
associagdes nacionais (ABNT, 2003) e internacionais (IEC 62040-3 (IEC, 2011)), para um sinal
ser considerado senoidal.

Para atender essas normas, o0 tipo de controlador mais utilizado em UPSs comerciais é
o Proporcional-Integral-Derivativo (PID) (WILLMANN, COUTINHO, et al., 2007), devido a
sua estrutura simples e facil sintonia. Também sdo empregados o0s controladores
ressonantes/multiplos-ressoantes (PEREIRA, FLORES, et al., 2014) e repetitivos (FLORES,
PEREIRA, et al., 2016), ambos baseados no Principio do Modelo Interno (PMI). Os
controladores multiplo-ressonantes sdo caracterizados por garantir o seguimento com erro nulo
de sinais senoidais e a rejei¢do dos sinais de disturbio com componentes harménicas diferentes
da frequéncia fundamental, com o uso de n modos ressonantes sintonizados tanto na frequéncia
fundamental quanto nas frequéncias harménicas com maior contribuicdo para o sinal de
distarbio (PEREIRA, FLORES, et al., 2014). Cada modo de ressonancia inserido aumenta a
complexidade do projeto deste controlador, pois a insercdo de cada modo ressonante implica
dois parametros a mais de projeto, fazendo com o que o seu uso na industria seja pouco

disseminado. Além disso, a sintonia dos controladores ressonantes de ganho finito depende da
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determinacdo do valor dos coeficientes de amortecimento. Normalmente, isso é feito de forma
empirica, pois ndo existe uma metodologia sistematica para determinar o seu valor
(BERTOLDI, 2019).

Este trabalho é uma continuacdo dos estudos realizados por (BERTOLDI, 2019) que,
além de apresentar os conceitos fundamentais de controle de sistemas UPS, demonstrou o
equacionamento e analise no dominio da frequéncia da corrente gerada pelas cargas nédo-
lineares compostas por um circuito retificador e um filtro capacitivo, determinou o limite
minimo de atenuacdo das harmodnicas de corrente com base na norma (IEC, 2011) e
desenvolveu uma extensdo do método proposto em (CARVALHO, 2013) para o controlador
multiplo-ressonante de ganho finito, validados experimentalmente em UPSs de 0,8 kVA e 3,5
kVA.

Considerando os conceitos e problemas expostos, o objetivo geral deste trabalho é o
seguinte: desenvolvimento de uma interface gréfica para a determinacdo dos coeficientes de
amortecimento dos controladores multiplo-ressonantes de ganho finito a partir da solucdo de
um problema de otimizacdo. Este problema de otimizacdo visa atender a norma IEC 62040-3
com o menor numero de modo ressonantes, de forma que os valores das atenuacdes de cada
harménica sejam os mais proximos possiveis dos limites definidos em (BERTOLDI, 2019). O
desenvolvimento da interface grafica (GUI) para MATLAB® que resolve o problema de
otimizacdo de determinacgéo dos parametros do controlador multiplo-ressonante de ganho finito
aplicado a UPS tem o objetivo de diminuir a complexidade do projeto destes controladores,

difundindo, assim, seu uso na indUstria.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SISTEMAS UPS

O fornecimento de energia de backup em caso de falha da rede elétrica e o
condicionamento da energia de entrada sdo necessérios para que cargas criticas ndo sejam
danificadas devido as quedas e aos surtos de tensdo/frequéncia da rede elétrica. Para atender
esses requisitos, as fontes ininterruptas de energia, também conhecidas como UPSs
(Uninterruptible Power Supplies) ou Nobreaks (ABNT, 2003) s&o largamente utilizadas. Como
essas cargas criticas conectadas aos sistemas UPS geralmente possuem internamente fontes
chaveadas (ou comutadas) cujo estagio de entrada possui, basicamente, um circuito retificador
e filtro capacitivo, a corrente elétrica drenada pela carga possui um elevado conteddo
harmdnico, resultando em um baixo fator de poténcia (BONAN, 2010).

As UPSs sdo compostas, geralmente, por trés estagios: retificador de tensdo na entrada,
banco de baterias e um conversor CC/CA. O desempenho das UPSs é normatizado por
associacfes nacionais (ABNT, 2003) e internacionais (IEC 62040-3 (IEC, 2011)), que
especificam as condigdes para o desempenho transitério e em regime permanente. A distorcao
harmonica total (Total Harmonic Distortion - THD) e a distorgdo harmonica individual
(Individual Harmonic Distortion - IHD) da tensdo de saida devem estar dentro dos limites

definidos nessas normas, para um sinal ser considerado senoidal (BERTOLDI, 2019).

2.1.1 Modelo de Sistemas UPS

Em virtude deste estudo ser uma continuacdo do trabalho de (BERTOLDI, 2019), a
topologia da UPS é a mesma considerada em seu estudo, que converte a tensdo continua em
senoidal através do inversor monofasico com topologia em meia ponte em conjunto com um
filtro LC (PEREIRA, FLORES, et al., 2014), sendo mostrada na Figura 1. Neste caso, o filtro
& composto pelo indutor Lg, em série com sua resisténcia R, e pelo capacitor Cy.

As cargas lineares conectadas na saida da UPS apresentam o comportamento modelado
por uma admitancia denominada Y,(t), sendo seu valor incerto e variante no tempo, cuja
corrente apresenta forma de onda senoidal e em fase com a tensdo (BERTOLDI, 2019). O valor

desta admitancia € limitado tal que
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Yo(t) € A, A := {Yo(t) € R: Vi < Yo(6) < Yinax }, 1)

sendo Y,,.in € Yiax @ @admitancia minima e maxima, diretamente relacionados a carga nominal
e a carga minima de operacdo a vazio da UPS, respectivamente. Os distarbios periddicos
produzidos pelas cargas ndo-lineares sdo representados por uma fonte de corrente i;(t)
(PEREIRA, FLORES, et al., 2014).

c —

Vee —

g

Ca T _D;-l Cy % Uoue () Yo(t) iglt)

Figura 1: Representagdo esquematica de uma UPS com carga (LORENZINI, 2015) apud (BERTOLDI, 2019).

A modulagdo por largura de pulso (Pulse-Width Modulation - PWM) do sinal de controle
u(t) faz o acionamento dos IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) S; e S,. Agora,
considerando a corrente no indutor i, f(t) e a tensdo no capacitor v,,,;(t) como os estados do
sistema, tendo como base 0 modelo médio do inversor, o0 comportamento dinamico da UPS em

espaco de estados é equacionado por (PEREIRA, FLORES, et al., 2014) apud (BERTOLDI,
2019)

%X, (1) = Ay (Yo)x, () + Byu(t) + Bgig(t)
Yp (t) = Cpxp(t) (2)
e(t) =71(t) — yp(0),

!
sendo x,(t) = [iLf(t)vout(t)] € R2 ¢é o vetor de estados, u(t) € R é o sinal de controle,
iq(t) € R € um distdrbio perioddico, y,(t) € R € a saida a ser controlada, r(t) ER € a

referéncia a ser seguida por y,(t) e e(t) é o erro de seguimento de referéncia. As matrizes

Ap(Yy), By, By € Cp, por sua vez, sdo determinadas através de
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R
A
AP(YO(t)) = 1f yo(ft) ’Bp = l Lf l’ Bd = l_cil’ Cp = [0 1] (3)
S 0 '

sendo que a matriz A, (Y, (t)) apresenta variagéo em funcdo da admitancia da carga na saida da
UPS, ocasionando a alteracao da dinamica do sistema (BERTOLDI, 2019).
2.1.2 Cargas de referéncia e normas aplicadas a sistemas UPS

A carga ndo-linear de referéncia considerada estd demonstrada na Figura 2, sendo
dimensionada conforme o Anexo E da norma IEC 62040-3 (IEC, 2011).

Y S

Figura 2: Carga ndo-linear de referéncia. (IEC, 2011) apud (BERTOLDI, 2019).

O valor médio da tensdo retificada U, é obtido empiricamente, considerando a distor¢ao

da tensdo de linha, a queda de tensdo nos cabos e a oscilacdo da tensdo retificada tem-se

U,=v2-0,92-0,96 0,975 - Vays = 1,22 Vs [V]. (4)

Conforme a IEC 62040-3 (IEC, 2011), a resisténcia série de linha R, é dimensionada
para dissipar 4% da poténcia aparente nominal (S) e a resisténcia de saida R,,; é calculada para
dissipar 0s outros 66% restantes, resultando em uma carga com fator de poténcia igual a 0,7,
sendo dadas por

0,04 - Vrps” U2
Ro=——5— [0 Ru=gg5

[Q]. Q)

Ja o capacitor de saida C,;; é projetado considerando-se um ripple de 5% na tensao

retificada U, sendo dado por

[F], (6)
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onde f é a frequéncia fundamental da tensdo de saida da UPS. Nos testes de desempenho
dindmico séo utilizados degraus de carga ndo-linear referentes a 25% ou 75% da poténcia
aparente de saida das UPSs com poténcia inferior a 4 KVA. Essas cargas sao aplicadas ou

removidas usando dois circuitos independentes e calculadas através de

0,04‘ ' VRMSZ 0'04 ’ VRMS2
R.=———""_10 R, =—— |Q)
s1 0255 [Q], 52 0755 [Q]
U¢ U¢
R,=—=<— 0], R,,,=————1[Q 7
1™ 0,250,668 0] mZ ™ 0,75-0,66-S 0] ()
7,5 7,5
Cnll - f . }?nl1 [F]I Cnlz - f . Rnlz [F]I

sendo que, quando a poténcia nominal aparente for superior a 4 kVA, sdo necessarios trés
circuitos independentes referentes a 33% da poténcia aparente de saida da UPS (BERTOLDI,
2019).

Partindo da serie exponencial de Fourier, dada por

f©= ) Dpem, ®)

m=-—oo
sendo D,, os coeficientes da série exponencial de Fourier relacionados com f(t) através da
equacdo de analise (LATHI, 2007)

T
D,, = % fo f(t) e /Mot qt, 9)

obtém-se o contedo harménico da corrente drenada pela carga nédo-linear de uma UPS de 3,5
kVA quando alimentada por uma tensdo senoidal com amplitude V, = 127+/2 V, exibido na

Figura 3. Nesta figura observa-se que o conteudo harménico da corrente drenada pela carga

ndo-linear de uma UPS apresenta componentes multiplas impares da frequéncia fundamental.
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Figura 3: Tensdo e corrente de entrada com m = 15 (BERTOLDI, 2019).

Na Figura 4, onde sdo apresentados os espectros de amplitude unilateral (1;5,,) €

normalizados pela componente fundamental de uma UPS de 3,5 kVA, representando a distorcéo

harmonica individual de cada uma das componentes harmonicas da corrente gerada pela carga

ndo-linear, também observa-se a caracteristica harménica impar da corrente de entrada.

40

Corrente (A)

m - 60 (Hz)

(a) Espectro de amplitude unilateral (A).

1 5 o
'Q%
~ 0.8 "
9 ’\’f
8 o®
2 0.6
S 04f o
b & A
0.2 e &
Q° ™
0¢ ° o o o T 0o o T o
5 10 15
m - 60 (Hz)

(b) Espectro de amplitude unilateral (%).

Figura 4: Espectro de amplitude unilateral da corrente de entrada com m = 15 (BERTOLDI, 2019).

Atraves da funcdo de transferéncia T; ,(jmw), que relaciona a tensdo de saida da planta

em funcdo da corrente de distdrbio, sendo detalhada no item 2.2.3, obtém-se a relacdo dos

harmdnicos impares da corrente de distirbio com os harmdnicos impares da tenséo de saida de

uma UPS.

I dis,m

—_—]

-
(9]
T QT o n

m-60(H =)

T, (jmw)

11t .90,

m - 60(Hz) S

Figura 5: Relaco entre a corrente de distirbio com a tensdo de saida (BERTOLDI, 2019).
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Para determinar-se a distor¢cdo harmonica de tenséo causada pela harmonica de corrente

V_m 100% = dlsml (]mw)l
W W

] .
IHD, , = (%) |T;,,imw)|100%,
14

de ordem m, tem-se que

IHD,,, = ( 100%,

(10)

IHD,, y = IHD,y 1 |T;,(jmw)|100%,

e, ainda, definindo-se que a IHD causada pela harmdnica de corrente de ordem m quando nédo

ha atenuacdo por parte da planta e do controlador, ou seja, quando |Tid (/'ma))| = 1, é dada por

1;;
IHD;q = ( d;"‘) 100%, (11)
p

sendo esta referida como a distor¢cdo harmdnica nominal (BERTOLDI, 2019).
A magnitude necessaria de T;,(jmw) em dB para atenuar uma componente harmonica
de disturbio é definida através dos limites de distor¢do da tensdo de saida definidos na norma

IEC 62040-3 (IEC, 2011) IH Dg¢4 , € dos valores da distorgédo harmonica nominal /HD;, ,,,, na

forma
IHD,,
Mag,, = 20log | —= ). 12
Im g ( 1HD,,, (12)
Tabela 1: Niveis de tensdo e corrente por componente harménica.
Ordem da Contribuicdo gerada Distorcéo Limites da IEC Atenuagao
Harmanica pela corrente de harmonica 62040-3 para a tensao necessaria para
distarbio nominal de saida T;,(jmw)
m [dis,m [A] [HDid,m [%] IHDstd,m [%] Magm [dB]
3 26,35 14,67 5 -9,35
5 19,06 10,61 6 -4,95
7 10,84 6,03 5 -1,63
9 3,79 2,11 1,5 -2,97
11 1,11 0,62 3.5 15,05
13 2,65 1,48 3 6,14

Fonte: Adaptado de (IEC, 2011) apud (BERTOLDI, 2019).

Utilizando-se os valores da distor¢do harménica nominal (IH Did,m) e os valores limites

da IEC 62040-3 para a tensdo de saida (IHDstd,m) sdo calculados os valores das magnitudes

de atenuacdo necessarias para a funcéo de transferéncia que relaciona a tenséo de saida da planta
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em fungdo da corrente de disturbio T;,(jmw). Esses valores sdo exibidos na Tabela 1,

juntamente com os valores das contribuicdes geradas pela corrente de distdrbio (Idis,m), para
as ordens impares de harmonicas, da 3? até a 13% componente. Através dos valores de magnitude
da atenuacdo necessaria para a T;,(jmw) comprova-se a necessidade do emprego de

controladores para que a norma IEC 62040-3 (IEC, 2011) seja atendida.

2.2 CONTROLE DE SISTEMAS UPS

2.2.1 Controlador Multiplo-Ressonante

Uma das formas de se obter o seguimento de referéncias senoidais, que € o problema de
sistemas de controle a ser resolvido, é através do emprego dos controladores
ressonantes/multiplos-ressoantes (PEREIRA, FLORES, et al., 2014). Estes controladores
apresentam funcao de transferéncia dada por

V() w?

E(s) s24 w? (13)

Gc(s) =

sendo o erro de seguimento E (s) a entrada do controlador e Y,.(s) a saida do controlador. Nota-
se, através de (13), a presenca de dois polos marginalmente instaveis sobre o0 eixo imaginario
(s = +jw,), necessitando assim da adi¢do de dois zeros evitar problemas na estabiliza¢do do
sistema em malha fechada (PEREIRA, FLORES, et al., 2014). Nesse caso, este controlador

passa a ser representado por

a,8% + a;s + ag

14
s? + w? (14)

Gr(s) =

)

com a,, a, € a, sendo parametros livres para serem determinados.
Estendendo (14) para seguir/rejeitar sinais periddicos mais complexos, com n
componentes harmdnicos nas frequéncias w,4, ..., W,,, chega-se a definicdo do controlador

multiplo-ressonante, dado por

n

2
a3;-1S° + a3;_2S + A3;_3
G (5) = Y T, (15)

Ti

i=1
comas;_s, A3;_, € A3;_41 Sendo pardmetros livres a serem determinados da i-esima harmonica.
Com o objetivo de evitar problemas associados ao ganho infinito, como o elevado sinal

de controle e a amplificacdo de harmdénicas ndo compensadas, o controlador multiplo-
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ressonante de ganho finito é empregado (BERTOLDI, 2019). O controlador mdltiplo-
ressonante de ganho finito necessita da introducdo de um fator de amortecimento nas

frequéncias de interesse, assim, partindo-se de (15) chega-se a

n

2
A3i-1S° + A3;_2S + A3;_3
G s) = : 16
mry (5) Z s2 + 2w, + wf (16)

i=1

sendo &; o coeficiente de amortecimento do i-ésimo modo. Reescrevendo-se (16), tem-se

n
koiv1 + kaiyos
G =k, + Z , 17
mrn(s) 2 . 152 +2€iwris+wri (17)
i=

sendo k,;,1 € kyi4o 0S ganhos a serem determinados para cada modo e k, um termo de

transmisséo direta aplicado ao sinal de erro. Representando (17) no espaco de estados tem-se

(

AT‘l 02
Jw) = A%, (D) + Bre(t) =

0, - A
L %@ = Cxp(8) + Dre(®) = [Cr, .. Cpp]x(®) + [Dy]e(t)

By,

x-(t) + B: e(t) (18)

™

onde x,(t) = [xrl(t)’ xrn(t)’]'elRizn ¢ o vetor de estados do controlador mdltiplo-

ressonante, e(t) € o sinal de erro de seguimento, y,.(t) é o sinal de saida do controlador e

0 Wy, 0
A= I_wri _Zfiwril ’ Br = [1 ’

Cri = [k2it1 kais1l, D, = [k;],

(19)

para cada modo ressonante, ou seja, avaliadas para cada par (;wy,), i = 1, ...,n (BERTOLDI,

2019).

2.2.2 Sistema em Malha Fechada

Através do controlador multiplo-ressonante de ganho finito definido em (18) e (19),
chega-se a representacdo do diagrama de blocos do sistema em malha fechada, exibido na

Figura 6.
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yp(t)

u(t)
C'ontrolador - O =0 O UPS

t foy | — x,(t)

Figura 6: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada (BERTOLDI, 2019).

O

D,
r(t) + __e(t) (1) ]y?‘(ﬂ
_'_

A partir desta figura, define-se u(t) como sendo

u(t) = kpxp(t) + yr(t)
= kplxpl + kpzxpz + Crxr + Dre
(20)
- kplxpl + kpzxpz + k3xr1'1 + k4xr1‘2 +

oo koni1 X, + konioXy, , + kae.

Definindo agora o vetor do estado aumentado

X (t) = [x5(®) x.(t)] € R2+2, (21)

segue que u(t) assume a forma de uma realimentacdo do estado aumentado adicionada a um

termo de transmiss&o direta do sinal de referéncia dado por
u(t) = Kx,(t) + k,r(t) (22)

onde

K= [kpl (kpZ —kz) ks ky .. konsr konsz] (23)

A partir de (2), (18) e (23) segue que o sistema em malha fechada pode ser descrito por

{xa(t) = Amfxa(t) + Bme(t) = (Aa(YO) + BaK)xa(t) + EaQ(t) (24)
ya(t) = Cmfxa(t) = Caxa(t):
onde q(t) = [r(t) iz(t)] € R*™e
Bk, B. B. .. B 1
= p, 2 ,T1 ,Tz , n ] ) (25)
Bd 01)(2 01)(2 01)(2
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Portanto, o problema de sintonia do controlador multiplo-ressonante de ganho finito
(16) pode ser visto como um problema de sintonia de uma realimentacao de estados, sendo K
0 vetor de ganhos de realimentacdo a ser determinado (BERTOLDI, 2019).

O controlador exibido na Figura 6 € projetado desconsiderando-se o termo q(t) em (24),
para fins de estabilizacdo (CHEN, 1995). Assim, o sistema, para fins de estabilizacdo, passa a

ser

xa(t) = (Aa(YO) + BaK)xa(t)' (26)

com o projeto do ganho de realimentacdo K sendo realizado através da solu¢do de um problema
de otimizag&o convexa sujeito a restricdes de Desigualdades Matriciais Lineares (Linear Matrix
Inequalities - LMI), garantindo estabilidade robusta e desempenho transitério desejado.
Conforme a metodologia de posicionamento de polos apresentada em (CHILALI e GAHINET,
1996), um conjunto de LMIs asseguram que os polos do sistema em malha fechada estejam
contidos na interseccéo de trés regies do plano complexo, demonstrado na Figura 7 e definidos

por

Rcr = {pi € C:Re(p;) < —0,0 € R*},

Rpr = {p; € C:|p;| < r,v € R™},

Im(pi
Ryr = {pi € C:tg? <M> <6,0€ ]R‘“},

(27)

|Re(pi)|

ondep;, i =1,2,...,2n + 2, sdo os polos do sistema em malha fechada. Os parametros o, 6 e
r impdem restrices associadas ao tempo de acomodacdo, fator de amortecimento e maxima

frequéncia natural, respectivamente.
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7 \L
~

l —

Figura 7: Regido de ¢/Estabilidade (PEREIRA, FLORES, et al., 2014) apud (BERTOLDI, 2019).

Também é considerada a minimizacao da fungéo custo

J () = llz,®|; = f 2,(t) 2, () dt (28)
0
onde z,(t) € a saida de desempenho

zp(t) = C,x4(t) + Du(t) (29)

sendo C, e D, matrizes livres a serem definidas com o intuito de penalizar a energia dos estados
do sistema aumentado e/ou do sinal de controle (BERTOLDI, 2019). Para garantir a
estabilidade robusta, o teorema com condi¢bes na forma de LMIs, cuja prova completa €
demonstrada em (PEREIRA, FLORES, et al., 2014), versa que:

“Considere o, e 0 escalares escalares reais positivos conhecidos a priori. Caso exista
uma matriz simétrica positiva definida Q € R@"+2*(@n+2) yma matriz W € R1*(2"+2) ¢ ym

escalar positivo A satisfazendo as inequacdes

He(Aa(Ymin)Q + BaW) *
[ C,Q + D,W —/11] <0,
(30)
He(Aa(Ymax)Q + BaW) *
C,0 + D,W —/11] <0,



26

L @ Q+ M & (Tin) + M1 @ (Tnin)' <0,
L ® Q+ M & (Tmax) + M1 @ (Tmax)’ <0,
L; ® Q+M; ® (Tnin) + My & (Tinin)" <0, -
L, ® Q+M; ® (Tinax) + Mz & (Thnax)' <0,
L; ® Q + M3 & (Tnin) + M3 @ (Tmin)" <0,
L; @ Q+ M3 ® (Tinax) + M3 & (Tnax)' <0,

onde He(S) = S’ + S, ® indica o produto de Kronecker e

Ll = ZO-,Ml = 1,

L2=[_0r —Or]' M2=8 é

_[0 0 _ [ sen(®)  cos(6) 32
L3_[O 0]' M3_[—cos(9) sen() 52

Lnin = Aqg (Ymin)Q + B,W
Lnax = Aa(ymax)Q + B, W,

entdo o sistema (26) com K = W Q™1 é assintoticamente estavel V Y,,,;,, < Y5 (t) < Y4, de tal

forma que os polos em malha fechada estdo confinados em (27) e a funcédo custo (28) satisfaz
|z, (®]> < 2V(0) com V(0) = x,(0)' Q" x4(0).”

Conforme (BERTOLDI, 2019), as inequacbes (30) s&o utilizadas para garantir a
estabilidade robusta do sistema em malha fechada, enquanto que as inequagdes (31) asseguram
0 posicionamento dos polos em uma regido de ¢/-Estabilidade para atendimento dos critérios
de desempenho.

Com o objetivo de determinar o ganho K de forma que a funcdo custo (28) seja
minimizada, o seguinte problema de otimizacdo convexa é proposto:

5nwlfrhl sujeitoa: Q = Q' > 0, (30) e (31) (33)

caso haja solugéo para o problema (33), entdo segue que os ganhos de realimenta¢do podem ser
determinados a partir de W e Q, como K = WQ~1. Como (33) ndo permite determinar
separadamente os ganhos k,, e k,, assume-se, sem perda de generalidade, que k,, = 0 e k, é

determinado a partir do segundo elemento de K = WQ~! (BERTOLDI, 2019).
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Para implementacdo digital do controlador utiliza-se aproximacdo de Tustin,
(PEREIRA, FLORES, et al., 2014) onde

2z—1

S_)?z-i-l (34)

onde T é o periodo de amostragem. Assumindo que a estrutura do controlador maultiplo-

ressonante é definida como

Zy.(s) 3 1

RCi(s) = E(s)  (s?2+ w?)

(k2it28 + Kai41), (35)
entdo segue que a funcédo de transferéncia em tempo discreto equivalente é dada por

b;,z> + b; 1z + b;
RC;(z) = =2 b2 W0 i=1,..,n (36)
a;,z% +a;1z + a;

onde os coeficientes b, ,, b, 1, ..., o para cada fungéo de transferéncia discreta séo dados

conforme indicado na Tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros do controlador em tempo discreto.

Parametro Expresséo
bn,z (ZTk2n+2 + k2n+1T2)
bn,l (2k2n+1T2)
bn,O (_ZTk2n+2 + k2n+1T2)
(n o (4 + wiT?)
an1 (Qw?T? —8)
(no (4 + wiT?)

Fonte: Adaptado de (PEREIRA, FLORES, et al., 2014)

Maiores detalhes sobre a implementacéo digital de controladores ressonantes podem ser
encontrados em (KEIEL, 2017).

2.2.3 Atenuacdo de harmonicas para Sistemas UPS

Com o emprego dos controladores multiplos-ressonantes, que possuem n modos
ressonantes sintonizados na frequéncia fundamental e nas frequéncias harménicas com maior
contribuicdo para o sinal de disturbio, € possivel o seguimento de referéncias puramente
senoidais com erro nulo (PEREIRA, FLORES, et al., 2014). Cada modo de ressonancia inserido
aumenta a complexidade para projetar o controlador, pois a inser¢do de cada modo ressonante

implica dois parametros a mais de projeto (BERTOLDI, 2019). A sintonia dos controladores
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ressonantes de ganho finito depende da determinacdo do valor dos coeficientes de
amortecimento. Normalmente, isso € feito de forma empirica, pois ndo existe uma metodologia
sistematica para determinar o seu valor (BERTOLDI, 2019).

Para obter-se a funcao de transferéncia da entrada de distarbio para a tensao de saida
deve-se considerar a representacdo da UPS em espaco de estados, dada pela Equagéo (2), a
representacdo do controlador multiplo-ressonante de ganho finito em espaco de estados, dada
pela Equacdo (18) e o sinal de controle, dado pela Equacdo (20), e, ainda, aplicar-se as

definicdes de u(t), ¥,-(t), e(t), y,(t), para reescrever x,(t) e x,(t) na seguinte forma

{xp(t) = (A, + Byky, — B,D,.Cp)x, () + B,Crx,(t) + B,Dpr(t) + Byig(t) 37)

% (£) = Apx, () — B,Cox,y (£) + B, (D).

A partir do vetor do estado aumentado (21) e do diagrama de blocos do sistema em

malha fechada representado na Figura 6, chega-se a representacdo no espaco de estados

(. [Ap(Ymax) + Bpyky — B,D,C,  BpCr|[xp, (D] | [B,1.

Jxa(t) _l By Cy Ar “xi(t) o] (38)
| _ xp()

k W@ =16 07

Considerando o sistema em malha fechada sujeito a um disturbio demonstrado na Figura

8, onde G.(s) € a funcdo de transferéncia do controlador, G,(s) € a fungéo de transferéncia da

planta e G;,(s) € a fungdo de transferéncia do distlrbio, apresenta a saida do sistema

Yp(s) = T.(s)R(s) + T, (s)1a(s), (39)

e possui a funcdo de transferéncia da entrada de distdrbio para a tensdo de saida do sistema

RACON Giy(s)
T;,(s) = ORI AOIAG) (40)
La(s) —] Gy (s)
E(s) Yr(s) U(s) h
R(s) —() Gos) Gols) —O) Y, (s)

b

Figura 8: Sistema em malha fechada sujeito a um distirbio (BERTOLDI, 2019).
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Calculando-se T;,(s) a partir da representacdo do sistema no espaco de estados (38),

chega-se na funcgéo de transferéncia da entrada de distdrbio para a tenséo de saida do sistema
(BERTOLDI, 2019)

T, (s) = C,[(sI — A, — Byky) + (B,Cy(sI — A,)"'B,C, + B,D,C,)| By, (41)

sendo que a magnitude de T;;(jmw) em uma dada frequéncia é resultante da combinacdo de
trés parametros de projeto: dos coeficientes de amortecimento &; (presentes na definicdo da
matriz A,.,, conforme a Equagdo (19)), dos ganhos do controlador ressonante (C,, e D) e do
ganho de realimentagdo de estados da planta (K,).

Considerando-se diferentes valores de poténcia para as cargas ndo-lineares de
referéncia, as atenuacdes necessarias para cada harmoénica sao alteradas, e, consequentemente,
0 controlador deve ser ajustado, o que implica em realizar nova sintonia, redefinindo-se a
quantidade de modos ressonantes e os coeficientes de amortecimento &, criando um problema
multiobjetivo para atingir os valores 6timos para esses parametros. Para exemplificacdo, na
Tabela 3 sdo exibidos os valores das limitantes superiores das primeiras harménicas para

diferentes valores de poténcia das UPSs.

Tabela 3: Limitante superior por harmdnica para UPSs de diferentes poténcias.

Poténcia Aparente Limitante superior
S [kVA] Mag; [dB] Mags [dB] Mag, [dB] Magy [dB]
0,5 7,56 11,95 15,28 13,95
0,8 3,51 7,89 11,20 9,62
1,0 1,54 5,94 9,26 7,93
35 -9,35 -4,85 -1,63 -2,97
5,0 -12,44 -8,04 -4,72 -6,05
10,0 -18,48 -14,09 -10,80 -12,20

Fonte: Adaptado de (BERTOLDI, 2019).

Os valores das limitantes superiores da Tabela 3 sdo calculados através de

IHDstd,m

(42)

S-IH Did.mhkwl)

onde o termo com quociente vale-se da relagdo de proporcdo existente entre as poténcias e

Mag,, = 20 log(

harmonicas de corrente, fazendo-se com que se calcule a harménica da corrente através de
IHDijg, = S+ IHD sendo IHD; a harmonica de corrente da UPS de 1 kVA.

idm|igva’ dm|ikva
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2.3  OTIMIZACAO

A otimizacgdo trata da resolucdo de um problema complexo de decisdo através da
definicdo dos valores das variaveis de decisdo. Tais valores sdo obtidos através de um objetivo,
projetado para quantificar o desempenho e medir a qualidade da decisdo. Esse objetivo é
maximizado (ou minimizado, dependendo da formulacdo), sujeito as restricdes que podem
limitar a selecdo dos valores das variaveis de decisdo (LUENBERGER e YE, 2008). Ainda
conforme os autores, se um Unico aspecto adequado de um problema pode ser isolado e
caracterizado por um objetivo, dos mais diversos ramos (problemas fisicos e de engenharia até
analise de investimentos) a otimizacdo pode fornecer uma estrutura adequada para a analise.

Com o objetivo de apresentar os principais conceitos de solucdo de problemas de
otimizacdo, serdo abordadas as diferencas basicas entre a programacao linear e a programacao
ndo-linear. Para distinguir-se a programacao linear da programacao ndo-linear, considera-se 0s
programas matematicos em termos de funcgdes de variaveis de decisdo, na forma

min ou max f(xq, ..., xXp)
<

s.t. gi(xq, e, x3) {:I b; i=1,..,m (43)
=
onde f, g1, ..., gm Sa0 fungdes das varidveis de decisdo, x4, ..., x, € by, ..., b, SA0 pardmetros

constantes especificados e as restri¢cbes individuais podem ser da forma <, = ou >. Segundo
(RARDIN, 2017), um modelo de otimizacdo na forma (43) é um programa linear se sua Unica
funcdo objetivo f e todas as funcBes de restricdo gy, ..., gm S80 lineares nas variaveis de
decisdo; em contrapartida, um modelo de otimizagdo na forma (43) é um problema n&o-linear
se sua Unica funcdo objetivo f ou qualquer uma das funcdes de restricdo g4, ..., g, NA0 € linear
nas variaveis de decisdo.

Para a solucdo de um problema de programacdo linear geralmente utiliza-se 0 método
simplex, que apresenta um procedimento geral para resolucdo deste tipo de problema.
Desenvolvido por George Dantzig em 1947, provou ser um método extremamente eficiente que
é usado rotineiramente para resolver grandes problemas nos computadores de hoje (HILLIER
e LIEBERMAN, 2001). O método simplex é baseado em conceitos geométricos, porém, para
ser executado por um computador, é necessario que se descreva um procedimento algébrico
baseado na resolucdo de sistemas de equacdes. A ideia do método simplex é prosseguir de uma
solucéo basica viavel (isto é, um ponto extremo) do conjunto de restri¢cdes de um problema na
forma padrdo para outro, de maneira a diminuir continuamente o valor da fungéo objetivo até
que um minimo é alcancado (LUENBERGER e YE, 2008).



31

Jé& para a solucdo de um problema de programac&o ndo-linear, para o caso de algoritmos
irrestritos, pode-se utilizar o algoritmo de busca direta e o algoritmo de gradiente. Nos métodos
de busca direta o0 objetivo estd em identificar o intervalo de incerteza no qual sabe-se estar
incluido o ponto de solucdo otima (TAHA, 2008). O intervalo de incerteza é reduzido
iterativamente a qualquer nivel de precisdo desejado. Os métodos de busca dicotdmico e da
secdo de ouro, buscam a maximizacgdo de uma fungdo unimodal f(x) no intervalo a < x < b,
no qual se sabe que o ponto 6timo x* esta incluido. Ja para o método do gradiente, a ideia é
gerar pontos sucessivos na dire¢do do gradiente da funcéo, com o objetivo de otimizar fungdes
que sdo duas vezes diferencidveis continuamente. O término do método do gradiente ocorre no
ponto que o vetor gradiente torna-se nulo, sendo essa apenas uma condi¢do necessaria para a

otimalidade, pois deve-se ainda saber com antecedéncia se f(X) é concava ou convexa.

24 INTERFACE GRAFICA DO USUARIO (GUI)

A interface grafica do usuario (também conhecida como GUI, ou Ul) facilita a utilizacéo
de aplicativos de software, eliminando a necessidade de conhecimento de uma linguagem de
programacéo ou a digitagdo de comandos para executar o aplicativo (MATHWORKS, 2019).

Para o desenvolvimento de uma GUI no MATLAB, pode-se utilizar um dos seguintes
métodos: através do GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) ou através
de programacéo utilizando um script (OGLIARI, 2016).

Com o uso do GUIDE, as configuracbes do layout gréafico sdo armazenadas em um
arquivo de extensdo .fig, enquanto que o arquivo de extensdo .m armazena o c0digo com as
instrucdes para determinacdo do comportamento dos componentes graficos da GUI e as

operacdes que sdo realizadas.
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B A Simple U1 (=] ®

N~
L~

push buttons

— slatic text

¥ | st pOp-up Menu

axes

Figura 9: Exemplo de GUI com a indicacéo de possiveis elementos (MATHWORKS, 2019).

A Figura 9 exibe um exemplo de GUI com alguns elementos graficos que podem ser
utilizados no desenvolvimento. A cada elemento grafico esta associado um callback, que
descrevem o seu comportamento e suas interacfes com o usudrio. Os callbacks sdo executados
apos um evento, podendo esse ser gerado por um clique do usuario, o pressionamento de uma

tecla ou outro tipo de evento configurado (OGLIARI, 2016).
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3 DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE
AMORTECIMENTO

Neste capitulo sdo descritos os parametros considerados para a resolugdo do problema
de otimizacdo, limitando-se a faixa de valores considerada. Também sdo descritas as funcdes a
serem otimizadas, bem como as restricdes impostas nesse calculo. Ainda, é apresentado o
algoritmo para resolucdo do problema de otimizacéo, descrevendo-se 0s passos seguidos pelo
mesmo através de um fluxograma. Por fim, sdo exibidos os resultados obtidos, através da
descricdo da GUI desenvolvida e do exemplo da sintonia do controlador multiplo-ressonante
de ganho finito para UPSs de 0,8 kVA, 3,5 kVA e 10 kVA.

3.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Os valores de atenuacdo das harmonicas das UPSs sdo obtidos através da resolucao do
problema de otimizacdo de definicdo dos valores dos coeficientes de amortecimento (¢;) e dos
vetores de ganhos. Baseado na funcdo de transferéncia do controlador ressonante de ganho

finito (dada por (16)), segue que G, (s) apresenta um pico de magnitude na frequéncia

Wq, = Wy, /(1 — 2¢7). (44)

Conforme ¢ tende a zero, a magnitude deste pico aumenta e a frequéncia w4, tende a
wy,. Quando ¢&; < 0,1, a diferenga entre w,, € w,, € menor do que 1% (BERTOLDI, 2019),
sendo que para &; = 0 tem-se o controlador ressonante de ganho infinito, apresentado em (15).
Com o objetivo de minimizar os erros de seguimento causados pelo desvio de w;,

primeiramente define-se que os valores para os coeficientes de amortecimento devem estar no
intervalo
0<¢ <01, (45)

e 0 parametro r, associado a maxima frequéncia natural, deve estar no intervalo

5000 < r < 20000, (46)

sendo estes valores tipicos para controle de sistemas UPSs. Ainda, apos a realizacao de testes
preliminares e através dos resultados ja obtidos por (BERTOLDI, 2019), o parametro o,

associado ao tempo de acomodacédo, foi fixado com valor 10. A limitacdo da faixa dos
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pardmetros também tem como objetivo a reducdo do tempo de resolucdo do problema de
otimizacdo.
Para a determinagdo dos coeficientes de amortecimento ¢ e do pardmetro r,

primeiramente define-se o erro da atenuacéo atingida como sendo

eTTOAtt'h = AttNORMA,h - AttCMR,h I h, == 1, 3, ey 11, 13 (47)

onde Attyorma,n € @ atenuacéo especificada pela norma IEC 62040-3 e Attyg , € a atenuagéo
obtida com o controlador multiplo-ressonante, ambas consideradas para a h-ésima harmdénica
de ordem impar, até a décima terceira harmdnica, sendo alguns valores tipicos de atenuacdo
exibidos na Tabela 3.

Para a determinacdo do parametro r a funcao objetivo a ser minimizada ¢é definida por

minnMR sujeito a: errose, >0|h=1,3,..,11,13 (48)
T

sendo nMR o numero de modos ressonantes necessarios para o controlador multiplo-ressonante
de ganho finito. O nimero de modos ressonantes deve ser minimizado para simplificar o
controlador, j& que a insercdo de cada modo ressonante implica dois parametros a mais de
projeto.

Ja a funcdo objetivo a ser minimizada para a determinacdo do coeficiente de

amortecimento &; é dada por
n}in erroaeen Sujeito a: erroge, >0 |h=1,3,..,11,13 (49)
i

assim garante-se que as magnitudes de todas as ordens de harménicas consideradas atendem a
norma IEC 62040-3. Adicionalmente, com a resolucédo do problema de otimizacédo descrito pela
Equacdo (49), garante-se que a norma seja atendida com os maiores valores de &; possiveis,
fazendo com que o sinal de controle ndo seja muito elevado, simplificando a implementagéo
fisica do controlador maltiplo-ressonante de ganho finito.

Para os problemas de otimizacdo descritos por (48) e (49), a maior ordem da harménica
considerada foi 13, ou seja, o controlador multiplo-ressonante de ganho finito projetado pode

apresentar no maximo sete modos ressonantes sintonizados.

3.2 ALGORITMO PROPOSTO

Com as fungdes de otimizacado definidas desenvolveu-se um script em MATLAB® para

o projeto dos controladores maltiplos-ressonantes. A ideia geral do algoritmo consiste em,
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primeiramente, resolver-se o problema de otimizacao (47), e, assim que os valores 6timos de ¢;
forem determinados para r = 20000, o valor de r é decrementado, verificando-se se 0 nimero
de modos ressonantes necessarios para atendimento da norma IEC 62040-3 é menor ou igual
ao anterior; caso essa condicdo seja satisfeita, 0s passos sdo repetidos, ou seja, resolve-se 0
problema de otimizacdo (47), e ap0s decrementa-se o valor de r; 0s passos sao repetidos até
que o problema de otimizacao seja completamente solucionado ou até que os valores de &; e r
cheguem aos seus valores limites, definidos nas Equagdes (45) e (46).

Ao final deste procedimento, os problemas de otimizacdo (48) e (49) estardo
solucionados, tendo-se 0 menor nimero de modos ressonantes possiveis para 0s maiores valores
de &; possiveis, garantindo-se que o controlador multiplo-ressonante de ganho finito tenha sua
implementacdo fisica simplificada. A l6gica por tras do codigo desenvolvido em MATLAB® é

descrita pelo fluxograma exibido na Figura 10.

INiCIO

nMR_atual
<=

CS1_1=0.001
CSIh = 0000 [e—sim

TODAS AS

- - » r=r-5000 RETOMA
VALORES DE
SiM Ao Ecsl
NAO
SIM
RESSONANTES
CHEGOU AQ
MAXIMO?
ko SiM
+ CONTROLADOR CONTROLADOR
ADICIONAMODO NAOD PROJETADO PROJETADO
RESSONANTE

CSI_h=0.000
INCREMENTA 0.001
AQCsl

AATENUACAO
TENDE A NORMAZ

| DECREMENTA |l 3
0.001 DO Csl NAQ
SiM

- NAO CSl=0.1007 SiM

Figura 10: Fluxograma do script para resolucdo do problema de otimizacdo dos valores dos coeficientes de

INCREMENTA 0.001
AO CSI

amortecimento e dos pardmetros que determinam o vetor de ganhos.
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Conforme o fluxograma exibido na Figura 10, os procedimentos especificos adotados
s80 0s seguintes:
1. Atribui-se o valor de 20000 para r e o valor de 0,001 para o &;, com 0 objetivo de
garantir seguimento de referéncia com erro proximo a zero.
2. Caso todas as atenuacdes da norma tenham sido atendidas, o valor de r € decrementado
de 5000 e verifica-se se € necessario mais modos ressonantes, em caso afirmativo, retorna-se
ao valor anterior de r e o projeto do controlador ¢ finalizado; caso contrario, o valor de r €
decrementado até o valor minimo de 5000.
3. Caso as atenuacBes da norma ndo tenham sido atendidas, é adicionado um modo
ressonante, atribuido o valor de 0,000 para o valor deste &;, 0 que garante que a norma seja
atendida para essa harmdnica, e este € incrementado de 0,001 até que a norma ndo seja atendida,
para determinacdo do maior valor de &; que atende a norma.
4. Apds, verifica-se se a atenuacdo da norma foi atendida para as todas as frequéncias,
devendo ser repetido o passo 3 caso nao tenha atendido; caso tenha atendido, 0 passo 2 deve
ser repetido.
5. Finalmente, sdo determinados todos os &; e 0 menor valor de r que atende a norma,

sendo o controlador considerado projetado.

3.3 RESULTADOS

O aspecto e as funcionalidades da GUI desenvolvido para sintonia do controlador
multiplo-ressonante de ganho finito sdo exibidos na Figura 11. A GUI recebe os dados de

poténcia aparente, frequéncia e do filtro de saida da UPS.



Pardmetros da UPS
E=colha da Poténcia [VA]

Fardmetros do Filro

@ Default

Resultados
Cargas de Referéncia

@® Poténcia Defaut Ymin [S] Rnlt [Ohm] Re1 [Ohm] cnit [F]
5
st : o e Ymax [5] Rni2 [Ohm) Rs2 (0hm] cni2 [F]
O Poténcia Personalizada Cf [Farad]
ALf [Ohm] Atenuacies da Norma [dB] Atenuacies Obtidas [dB] Coef. de Amortecimento N® Modos Ressonantes
Mag_1 [dB] Wag_1 [dB] Xi_1 [dB]
Freguéncia [Hz] Lf [Henry]
tteracio
Mag_3 [dB] Wag_3 [dB] Xi_3 [dB]
Mag_5 [dB] Mag_5 [dB] Xi_& [dB] r-Par. Max. f natural
Status
Mag_7 [dB] Mag_7 [dB] Xi_7 [dB] Vetor de Ganhos (<)
Mag_9 [dB] Wag_9 [dB] Xi_9 [dB]
Mag_11 [dB] Wag_11 [dB] Xi_11 [dB]
Sintonizar Controlader Mag_13 [dB] Mag_13 [dB] Xi_13 [dB]

Figura 11: GUI desenvolvida para sintonia do controlador multiplo-ressonante de ganho finito aplicado a fontes

ininterruptas de energia.

O usuario pode selecionar a poténcia aparente default da UPS, sendo os valores listados
provenientes da empresa CP Eletronica (Schneider Electric - Porto Alegre/RS). As UPSs com
poténcia aparente default possuem filtros de saida vinculados, sendo os valores dos
componentes do filtro obtidos ao selecionar-se 0 campo Default no painel “Parametros do
filtro”. Caso o usuario opte por realizar a sintonia do controlador para uma poténcia nao listada,
este deverd selecionar o campo “Poténcia Personalizada”, e o campo “Personalizado” no painel
“Parametros do filtro”, visto que um valor de poténcia ndo listada ndo possui os componentes
de filtro vinculados.

A Figura 12 mostra os campos da GUI referentes aos parametros da UPS: poténcia e
frequéncia. Para a escolha da poténcia da UPS foram utilizados os elementos da GUI “Radio
Button”, para escolher a poténcia default ou personalizada, “Pop-up Menu”, para sele¢do de
uma poténcia default na lista e “Edit Text” para digitacdo da poténcia personalizada e da
frequéncia. Também utilizou-se o elemento “Button Group”, que gerencia a sele¢do dos radio

buttons, fazendo com que ndo haja sele¢do simultanea dos mesmos.
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Pardmetros da UPS
Escolha da Poténcia [VA]

(@) Poténcia Default

500 ~

O Poténcia Personalizada

Freguéncia [Hz]

Figura 12: Campos para a escolha dos parametros da UPS

A Figura 13 exibe os campos para a escolha do filtro de saida da UPS. Para esta parte
da GUI foram utilizados os elementos “Radio Button”, “Button Group”, “Edit Text” e o “Static

Text”, para especificagdo dos componentes ¢ das unidades consideradas.

Pardmetros do Filro
@ Default
O Personalizado
Cf [Farad]
RLT [Ohm]

Lf [Henry]

Figura 13: Campos para a escolha dos pardmetros do filtro de saida da UPS

Assim que os dados forem fornecidos, o usuario devera clicar no botdo “Sintonizar
Controlador”, e, a partir deste momento, o script de otimizacéo dos parametros do controlador
sera executado. Se o usuario ndo informar um dos parametros necessarios ou selecionar opcdes
inconsistentes, este é avisado através do Static Text “Status” do dado faltante ou da opg¢do
correta a ser escolhida, e o script ndo é executado até que os dados sejam corrigidos e 0 usuario

clique novamente no botdo “Sintonizar Controlador”.

Status Status

Valor da poténcia da UPS néo fornecidal Valor da frequéncia da UPS néo

fornecidal
(a) Alerta da poténcia da UPS ndo fornecida. (b) Alerta da frequéncia da UPS néo fornecida.
Status Status
Sintonizando Controlador Projeto do controlador concluidol!
Multiplo-Ressonante de Ganho Finito
(c) Mensagem exibida durante a sintonia do (d) Mensagem exibida ap6s a conclusdo do
controlador. projeto do controlador.

Figura 14: Mensagens do Static Text “Status” durante a execugdo da GUI
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Apo6s a conclusdo da sintonia do controlador, as informacgdes das cargas de referéncia
da UPS considerada, as atenuagdes necessarias para a magnitude das harménicas para a UPS
considerada conforme a norma IEC 62040-3, as atenuagdes da magnitude das harmonicas
obtida apds a otimizacdo, os valores otimizados dos coeficientes de amortecimento &, 0s
nameros de modos ressonantes do controlador projetado, o valor otimizado do pardmetro r, o
valor do vetor de ganhos K e o numero de iteracdes executadas para otimizacdo sdo exibidos
na GUI. A Figura 15 exibe as informacdes mostradas pela GUI apo6s a sintonia do controlador
multiplo-ressonante de ganho finito para a UPS de poténcia de 3,5 kVA. Para a exibicdo dos

resultados, foram utilizados elementos do tipo Static Text.

Pardmetros da UPS Pardmetros do Filtro Resultados
Escolha da Poténcia [VA] Cargas de Referéncia

(®) Poténcia Default ® pefaut Ymin [5] Rnl1 [Ohm] Rs1 [Ohm] Cnlt [F]
0.0001 415695 0.7373 0.0030
3500 P lizad
e U=z Ymax [S] AnlZ [Ohm] As2 [Ohm] Cnl2 [F]
. 0.1519 13.8565 0.2458 0.0080
() Poténcia Personalizada Cf| 0.0003 |[Farad]
RLF| 0.015 | [Ohm] Atenuaces da Norma [dB] | - Atenuacies Obtidas [dB] Coef. de Amortecimento N® Modos Ressonantes
Mag_1 [dB] Mag_1 [dE] Xi_1 [dB] 2
Frequéncia [Hz] Lf| 0.001 |[Henry] = -42.5574 0.001 _
teracdo
&0 Mag_3 [dB] Mag_3 [dE] Xi_3 [dB] .
93462 10.4479 0.006
Wag_5 [dB] Wag_5 [dB] Xi_5 [dB] r- Par. Max. f natural
Status 49472 6.3683 0.000 5000
. . Wag_7 [dB] Mag_7 [dE] Xi_7 [d6] v
Projeto do controlador concluido! s128 E.4902 0.000 Ve de_‘jj“ﬂl;“‘f
Iag_3 [dB] Wag_9 [dB] Xi_9 [dB] —571 ;22?
29515 44835 0.000 -t
512,689
Wag_11 [dB] Wag_11 [dB] *i_11 [dB] 000
15.0405 -3.4247 0.000 755414
SIS IR I Mag_13 [4B] Mag_13 [dB] X113 [dB]
6.1548 -2.5865 0.000

Figura 15: Valores fornecidos pela GUI apds a sintonia do controlador multiplo-ressonante de ganho finito para
a UPS de 3,5 kVA.

Para exemplificagdo da validade do método de sintonia do controlador multiplo-
ressonante de ganho finito sdo demonstrados os resultados obtidos para trés UPS com valores
de poténcias distintas: 0,8 kVA, 3,5 kVA e 10 kVA. Os dados foram inseridos através da GUI
desenvolvida.

Para as simulacGes demonstradas, 0s parametros que permanecem com valores
constantes na determinagdo dos ganhos obtidos via LMI sdo ¢ = 10 (associado ao tempo de
acomodacéo), 8 = 90 (associado ao fator de amortecimento) e Cz =5 e Dz = 1 (matrizes
livres a serem definidas com o intuito de penalizar a energia dos estados do sistema aumentado
e/ou do sinal de controle). S&o constantes, ainda, os valores da tensdo RMS da saida das UPSs
(Vrus = 127 V) e da frequéncia da sendide da tensdo (f = 60Hz).
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A UPS simulada com poténcia de 0,8 kVVA possui os valores dos componentes do filtro

de saida e da carga ndo-linear de referéncia, calculados a partir da norma IEC 62040-3 (IEC,

2011), demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros da UPS de 0,8 kVA.

Simbolo

Parametro

Valor [Unidade]

Indutancia do filtro de saida
Resisténcia do indutor do filtro de saida
Capacitancia do filtro de saida

1mH
15 mQ
240 uF

Y. .

Yméx
R,
R,
Cnll
Cnlz
Rnll
Rnlz

Admitancia minima
Admitancia maxima
Resisténcia série 25% da carga ndo-linear
Resisténcia série 75% da carga ndo-linear
Capacitancia 25% da carga ndo-linear
Capacitancia 75% da carga ndo-linear
Resisténcia 25% da carga nao-linear
Resisténcia 75% da carga nao-linear

0,0001 S
0,0347 S
3,226 Q
1,075 Q
687,317 uF
2,062 mF
181,867 ()
60,622 ()

Para a UPS de 0,8 kVA, os valores das limitantes superiores por harmonica conforme a

norma IEC 62040-3 (IEC, 2011), os valores de atenuacao da magnitude das harménicas obtidos

apos a otimizacdo, o nimero de modos ressonantes do controlador projetado, o valor dos

coeficientes de amortecimento e do pardmetro r otimizados e o vetor de ganhos K, obtidos apds

a execucao do script, séo exibidos na Figura 16.



Atenuacdes da Morma [dB]
Mag_1 [dB]

Mag_3 [dB]
3.4733

Mag_5 [dB]
7.8724

Mag_7 [dB]
11.2070

Mag_9 [dB]
9.8681

Mag_11 [dB]
27.8601

Mag_13 [dB)]
18.9744

Atenuacdes Obtidas [dB]
Mag_1 [dE]
-38.4991

Mag_3 [dB]
6.3909

Mag_5 [dB]
57108

Mag_T [dB)]
_4.7539

Mag_9 [dB]
_3.5793

Mag_11 [dB]
-2.2813

Mag_13 [dB)]
-1.0255

Coef. de Amortecimento
Xi_1[dB]
0.004

Xi_3 [dB]
0.000

i_5 [dB]
0.000

Xi_7 [dB]
0.000

Xi_9 [dB]
0.000

®i_11 [dB]
0.000

Xi_13 [dB]
0.000

N® Modos Ressonantes
1

teracio

:.

r- Par. Max. f natural
5000

“Vetor de Ganhos (K}
-4 953867
-4 35759
277128
306.97

Figura 16: Resultados dos parametros otimizados e das atenuagdes obtidas ap6s a sintonia do controlador

multiplo-ressonantes de ganho finito para a UPS de 0,8 kVA.
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Observa-se gue, neste caso, todas as atenuacdes ja estavam dentro dos valores previstos

pela norma IEC 62040-3, sendo otimizado apenas o parametro r. Tal situacdo ocorre para

alguns valores de poténcia e filtro de saida da UPS. A Figura 17 exibe a diferenca entra a

atenuacéo atingida pelo controlador projetado e a atenuagao da norma IEC 62040-3 em fungéo

das harménicas consideradas e da iteracdo do script de otimizacéao.

Nota-se, desde a primeira iteracdo, valores positivos no eixo z, 0 que representa que a

magnitude das harmdnicas da UPS ja atendiam os limites definidos antes mesmo da otimizacéo,
portanto o algoritmo ndo entrou no ramo “NAO” na decisio “TODAS AS ATENUACOES
FORAM ATINGIDAS?” do fluxograma da Figura 10. Os valores dos parametros e dos

resultados de atenuacdo a cada iteracdo da simulacdo para a UPS de 0,8 kVA estdo no

APENDICE A.
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Iteragdo

Figura 17: Diferenca entre a atenuagdo da norma IEC 62040-3 e a atenuagdo atingida com os parametros

determinados através da solucéo do problema de otimizacéo para o coeficiente de amortecimento e o vetor de

ganhos, para a UPS de 0,8 kVA.

A Figura 18 mostra a amplitude do sinal de controle simulado para a UPS de 0,8 kVA

com o controlador de ganhos otimizados e com o controlador de ganho infinito. Neste caso ndo

ha diferencas perceptiveis, visto que a diferenca entre os coeficientes de amortecimento, sendo

um com &, = 0,001 e o de ganho infinito tendo &,

Tensido (V)

Sinal de Controle
Valor Limite = 260V

1 1.01 1.02 1.03
Tempo (s)

(a) Algoritmo proposto.

Tensdo (V)

0,000, € minima.

Sinal de Controle

Valor Limite = 260V

1 1.01 1.02 1.03 104 1.05
Tempo (s8)

(b)¢, =0;i=1,..,nMR.

Figura 18: Amplitude do sinal de controle simulado para a UPS de 0,8 kVA para o controlador maltiplo-

ressonante do (a) algoritmo proposto e com (b) §; = 0;i =1, ...,nMR.

As formas de onda da tensdo e corrente de saida simuladas com os ganhos otimizados e
com o ganho infinito, para a UPS de 0,8 kVA, sdo exibidas na Figura 19.
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Figura 19: Formas de onda da tenséo e da corrente de saida simuladas para a UPS de 0,8 kVA para o controlador

multiplo-ressonante de (a) ganhos otimizados e de (b) ganho infinito.

Os valores de THD e IHD sdo exibidos na Tabela 5, também para o controlador com 0s

ganhos otimizados e com o ganho infinito, de onde pode-se observar que os valores atendem a
norma IEC 62040-3 para ambos 0s casos.

Tabela 5: Valores de THD e IHD simulados para a UPS de 0,8 kVA, com os ganhos otimizados e com ganho

infinito, com 100% das cargas lineares e ndo-lineares de referéncia

\EC 62040.3 | THD [%6] [ 1HDs [%] | THDs [%] | 1HD: [%] | 1HDs [%] [ THDu1 [%] | 1HD1: [%6]

8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
Valores simulados de THD e IHD com o algoritmo proposto

& =0001 | 3770 | 3273 | 1706 | 0493 | 0325 | 0392 | 0,09
Valores simulados de THD e IHDcom §; =0;i=1,..,nMR

&=0000 | 3766 | 3271 | 1701 | 0493 | 0322 | 0392 | 0,097

3.3.2 Resultados de simulagdo para a UPS de 3,5 kVA

Para a UPS simulada com poténcia de 3,5 kVA os valores dos componentes do filtro de

saida e da carga ndo-linear de referéncia, calculados a partir da norma IEC 62040-3 (IEC,
2011), s&o demonstrados na Tabela 6.
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Tabela 6: Parametros da UPS de 3,5 kVA.

Simbolo Parametro Valor [Unidade]
Lg Indutancia do filtro de saida 1mH
R, Resisténcia do indutor do filtro de saida 15 mQ
Cs Capacitancia do filtro de saida 300 uF
Y nin Admiténcia minima 0,0001S
Yonix Admitancia maxima 0,1519 S
R, Resisténcia série 25% da carga ndo-linear 0,7373 Q
R, Resisténcia série 75% da carga ndo-linear 0,2458 O
Cni, Capacitancia 25% da carga ndo-linear 3,007 mF
Cui, Capacitancia 75% da carga ndo-linear 9,021 mF
Ry, Resisténcia 25% da carga ndo-linear 41,570 Q
Ry, Resisténcia 75% da carga ndo-linear 13,857 Q

Para a UPS de 3,5 kVA, os parametros otimizados e as atenuagdes obtidas, resultantes

da execucdo do script de sintonia do controlador, sdo exibidos na Figura 20.

Atenuacdes da Norma [dB] Atenuacdes Obtidas [dB] Coef. de Amortecimento N® Modos Res=onantes
Mag_1 [dB] Mag_1 [dB] ¥i_1 [dB] 2
= -42 5574 0.001
teracio
Mag_3 [dB] Mag_3 [dB] ¥i_3 [dB] e
-9.3452 -10.4479 0.008
Mag_5 [dB] Mag_5 [dB] Xi_5 [dB] r- Par. Max. f natural
40472 53653 0.000 5000
Mag_T7 [dB] Mag_7 [dB] Xi_7 [dB] Vetor de Ganhos (K)
-16125 -5.4902 0.000 p—
Mag_9 [dB] Mag_9 [dB] Xi_9 [dB] ‘E; ;ig?
- I:. I:. - I:. Tl
29515 4 4535 0.000 c12.689
Mag_11 [dB] Mag_11 [dB] ¥i_11 [dB] -23.9286
15.0405 -3.4247 0.000 75.5414
Mag_13 [dB] Mag_13 [dB] Xi_13 [dB]
6.1543 -2 5865 0.000

Figura 20: Resultados dos parametros otimizados e das atenuagdes obtidas ap6s a sintonia do controlador

multiplo-ressonantes de ganho finito para a UPS de 3,5 kVA.

Para a UPS de 3,5 kVA foram necessarias 40 iteracOes até a conclusdo do projeto do
controlador com os parametros otimizados. Na Figura 21, como ha valores negativos no eixo z,
o algoritmo entrou no ramo “NAO” na decisio “TODAS AS ATENUACOES FORAM
ATINGIDAS?” do fluxograma da Figura 10. Observa-se a otimizagdo do pardmetro r para 0s
valores de 20000, 15000, 10000 e, finalmente, 5000, explicitados através do pico da diferenca
entre os valores de atenuacdo obtidos com o controlador projetado e os valores limitantes da
norma, que ocorre na situagdo em que & = 0,000. Observa-se também a otimizagdo do

pardmetro &, pois, @ medida que esse é incrementado, a diferenca entre a atenuagdo obtida e a
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atenuacdo da norma é reduzida, até que essa passa a ser negativa, momento em que o valor de
¢ imediatamente anterior a este é retomado e a otimizacdo é concluida. Os valores dos
parametros e dos resultados de atenuacédo a cada iteracdo da simulacdo para a UPS de 3,5 kVA
estdo no APENDICE B.

@
8

iferenga entre Atenuagdo Atingida e Norma [dB]
=)

Di
5

v

Harmdnica 3 0

Iteragéo

Figura 21: Diferenca entre a atenuacdo da norma IEC 62040-3 e a atenuacdo atingida com os parametros
determinados através da solucéo do problema de otimizacéo para o coeficiente de amortecimento e o vetor de
ganhos, para a UPS de 3,5 kVA.

Comparando-se a simulacdo do sinal de controle para o controlador de ganhos
otimizados e a simulacéo do sinal de controle para o controlador de ganho infinito, exibidos na
Figura 22, nota-se que a amplitude com ganhos infinitos é maior do que com os ganhos
otimizados, embora ambas amplitudes estejam dentro do limite de saturacdo. Com isso,

observa-se que a otimizacdo dos ganhos auxilia na implementacéo fisica do controlador.

Tensdo (V)
Tensido (V)

Sinal de Controle
Valor Limite = 260V

Sinal de Controle
Valor Limite = 260V

1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 et 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
Tempo (s) Tempo (s)

(a) Algoritmo proposto. (b)é =0;i=1,..,nMR.
Figura 22: Amplitude do sinal de controle simulado para a UPS de 3,5 kVA para o controlador multiplo-

ressonante do (a) algoritmo proposto e com (b) §; = 0;i =1, ...,nMR.
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As formas de onda da tensdo e corrente de saida simuladas com os ganhos otimizados e
com o ganho infinito, para a UPS de 3,5 kVA, sdo exibidas na Figura 23.
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(a) Algoritmo proposto. (b)¢ =0;i=1,..,nMR.

Figura 23: Formas de onda da tenséo e da corrente de saida simuladas para a UPS de 3,5 kVA para o controlador
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multiplo-ressonante do (a) algoritmo proposto e com (b) é; = 0;i =1, ...,nMR.

Os valores de THD e IHD séo exibidos na Tabela 7, para o controlador com os ganhos
otimizados e com o ganho infinito, sendo os valores do controlador de ganho infinito
provenientes do estudo de (BERTOLDI, 2019). Observa-se que apenas o controlador com 0s

valores simulados atende a norma IEC 62040-3.

Tabela 7: Valores de THD e IHD simulados para a UPS de 3,5 kVA com os ganhos otimizados e valores

experimentais para o controlador com ganho infinito, com 100% das cargas lineares e ndo-lineares de referéncia

IEC 62040-3 THD [%0] | IHDs [%] | IHDs [%] | IHD7 [%] | IHDse [%] | IHD11 [%0] | IHD13 [%]
8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
Valores simulados de THD e IHD com o algoritmo proposto

? i gggé 6,253 4,838 3,725 0,274 1,164 0,138 0,469
3 —Y
Valores experimentaisde THD e IHDcom §; =0;i=1, ..., nMR
5 D000 | 600 0,14 6,42 1,21 1,40 1,06 047
3 — Y,

Comparando-se os resultados obtidos através do método de sintonia do controlador
proposto por este trabalho com os resultados obtidos em (BERTOLDI, 2019) para a UPS de 3,5
kV A nota-se que, para a norma IEC 62040-3 ser atendida, os valores dos coeficientes ndo foram
obtidos de forma empirica, mas atraves da resolucdo dos problemas de otimizacéo (48) e (49),
ndo necessitando de testes com diversos nimeros de modos ressoantes e &; para projetar-se o
controlador maultiplo-ressonante de ganho finito. A vantagem do método proposto por este
trabalho fica evidente quando considera-se a possibilidade de alteragcdo de pardmetros da UPS,
como a poténcia aparente, a frequéncia ou os valores do filtro de saida, pois basta alterar-se os

parametros de entrada na GUI para que o novo controlador seja projetado.
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A terceira UPS simulada para exemplificar a validade do método de otimizacdo dos

parametros do controlador é a com poténcia aparente de 10 kVA, que possui os valores dos

componentes do filtro de saida e da carga ndo-linear de referéncia, calculados a partir da norma
IEC 62040-3 (IEC, 2011), demonstrados na Tabela 8.

Tabela 8: Parametros da UPS de 10 kVA.

Simbolo Parametro Valor [Unidade]
Ls Induténcia do filtro de saida 960 uH
Ry, Resisténcia do indutor do filtro de saida 15 mQ
Cy Capacitancia do filtro de saida 250 uF
Y nin Admitancia minima 0,0001 S
Yonax Admitancia maxima 0,4340 S
R, Resisténcia série 25% da carga nao-linear 0,2581 Q
R,, Resisténcia série 75% da carga ndo-linear 0,0860 Q
Chiy Capacitancia 25% da carga ndo-linear 8,5915 mF
Chi, Capacitancia 75% da carga ndo-linear 25,7744 mF
Ry, Resisténcia 25% da carga nao-linear 14,5493 QO
Ry, Resisténcia 75% da carga ndo-linear 4,8498 O

A Figura 24 exibe os parametros otimizados e as atenuacdes obtidas ap0s a execucao do

script de sintonia do controlador, para a UPS de poténcia aparente de 10 kVA.

Atenuacdes da Morma [dB]
Mag_1 [dB]

Mag_3 [dB]
-18.4649

Mag_5 [dB]
-14.0658

Mag_7 [dB]
10,7312

Mag_g [dB]
-12.0701

Mag_11 [dB]
5.9219

Mag_13 [dB]
-2.9638

Atenuactes Obtidas [dB]

Mag_1 [dB] ¥i_1 [dB]
425325 0.004
Mag_3 [dB] ¥i_3 [dB]
219674 0.003
Mag_5 [dB] ¥i_5 [dB]
-15.9049 0.003
Mag_7 [dB] Xi_7 [dB]
-11.3567 0.000
Mag_9 [dB] Xi_9 [dB]
-12.2085 0.000
Mag_11 [dB] ¥i_11 [dB]
-13.0998 0.000
Mag_13 [dB] ¥i_13 [dB]
-13.9827 0.000

Coef. de Amortecimento

MN® Modos Ressonantes
3

teracio

15

r- Par. Max. f natural
20000

Vetor de Ganhos (K)
-5.03919
514033
-114.542
438.352
-183.262
266.093
-169.005
131.964

Figura 24: Resultados dos parametros otimizados e das atenua¢des obtidas apds a sintonia do controlador

multiplo-ressonantes de ganho finito para a UPS de 10 kVA.
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Para a sintonia do controlador aplicado a UPS de 10 kVA foram necessarias 15
iteracGes. Nota-se que o controlador para esta UPS apresenta trés modos ressonantes, sendo seu
projeto mais complexo que os controladores para as UPSs anteriores. Nota-se também que o
menor ndmero de modos ressonantes foi obtido com o valor do pardmetro r = 20000,
diferentemente dos controladores anteriores. Os valores dos parametros e dos resultados de
atenuacdo a cada iteracdo da simulacio para a UPS de 10 kVA estdo no APENDICE C.

Na Figura 25, como ha valores negativos no €ixo z, o algoritmo entrou no ramo “NAQ”
na decisdo “TODAS AS ATENUACOES FORAM ATINGIDAS?” do fluxograma da Figura
10. Observa-se que a otimizagdo do &5 é realizada a partir da 8? iteracdo. Ainda, nota-se que,
quando o parametro r foi decrementado de 20000 para 15000, na iteragdo 14, além da
magnitude das harmonicas de ordem 3 e 5 passarem a nao atender mais a norma, a magnitude
das harmonicas de ordem 7 e 9 também ndo atenderam a norma, fazendo com que o controlador
necessitasse de mais dois modos ressonantes. Tal fato fez com que o parametro r fosse

otimizado com valor de 20000, garantindo o0 menor nimero de modos ressonantes.

@
g

Diferenga entre Atenuagéo Atingida e Norma [dB]

Harménica 3 0

Iteragao

Figura 25: Diferenca entre a atenuacdo da norma IEC 62040-3 e a atenuacdo atingida com os parametros
determinados através da solucdo do problema de otimizacéo para o coeficiente de amortecimento e o vetor de
ganhos, para a UPS de 10 kVA.

Comparando-se o sinal de controle do controlador com ganhos otimizados e com 0s
ganhos infinitos para a UPS de 10 kVA, nota-se que, novamente, o controlador otimizado

apresenta menor amplitude de sinal de controle.
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Valor Limite = 260V
1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1 1.01

[
=
=]

1.02 1.03 1.04 105
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Algoritmo proposto. (b)¢ =0;i=1,..,nMR.

Figura 26: Amplitude do sinal de controle simulado para a UPS de 10 kVA para o controlador multiplo-

ressonante do (a) algoritmo proposto e com (b) §; = 0;i =1, ...,nMR.

As formas de onda da tensdo e corrente de saida simuladas com os ganhos otimizados e
com o ganho infinito, para a UPS de 10 kVA, s&o exibidas na Figura 27.
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(a) Algoritmo proposto. (b)¢ =0;i=1,..,nMR.

Figura 27: Formas de onda da tenséo e da corrente de saida simuladas para a UPS de 10 k\VVA para o controlador

multiplo-ressonante do (a) algoritmo proposto e com (b) §; = 0;i =1, ..., nMR.

Os valores de THD e IHD séo exibidos na Tabela 9, para o controlador com os ganhos

otimizados e com o ganho infinito, de onde pode-se observar que os valores atendem a norma
IEC 62040-3 para ambos 0s casos.

Tabela 9: Valores de THD e IHD simulados para a UPS de 10 kVA, com os ganhos otimizados e com ganho

infinito, com 100% das cargas lineares e ndo-lineares de referéncia

IEC 62040-3 | THD [%0] | 1HDs [%] | IHDs [%] | IHD7 [%] | IHDs [%] | IHD1: [%] | IHDis [%]
8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
Valores simulados de THD e IHD com o algoritmo proposto

& = 0,001
& =0,003 4,588 3,166 2,818 0,988 1,132 0,626 0,318
& =0,003
Valores simulados de THD e IHD com §; =0;i=1,..,nMR
& =0,000
& = 0,000 3,377 0,006 0,002 3,098 0,479 0,999 0,492

£ = 0,000
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4  CONCLUSOES

Neste trabalho realizou-se a sintonia do controlador multiplo-ressonante de ganho finito
aplicado a fontes ininterruptas de energia, determinando-se os pardmetros de sintonia do
controlador através da resolucéo de um problema de otimizacéo. Visando evitar a complexidade
da resolucéo do problema de otimizagdo através de linhas de comando, desenvolveu-se uma
GUI (Graphical User Interface - Interface Gréafica do Usuario) em MATLAB®, que recebe os
parametros de poténcia aparente de saida, frequéncia da sendide e valores dos componentes do
filtro de saida da UPS, e fornece os valores das cargas de referéncia para a UPS inserida, 0s
valores das atenuagdes das harménicas necessarios para atendimento da norma IEC 62040-3
(IEC, 2011), os valores das atenuacOes das harmonicas obtidos com o controlador projetado, o
valor dos coeficientes de amortecimento e do parametro r otimizados, 0 niUmero de modos
ressonantes do controlador projetado e o vetor de ganhos do controlador. O objetivo do
desenvolvimento da GUI é facilitar o projeto de controladores maltiplos-ressonantes de ganho
finito, disseminando o uso desses na industria.

No Capitulo 2 apresentou-se 0 modelo de sistemas UPS com carga, descrevendo-se as
topologias consideradas e os célculos realizados para determinacdo das cargas lineares e ndo-
lineares. Além disso, foram apresentadas as equacdes para calculo das harmonicas de correntes
da UPS, com os respectivos limites aceitaveis para essas composicdes, normatizados através da
IEC 62040-3 (IEC, 2011). Abordou-se o controlador multiplo-ressonante baseado no Principio
do Modelo Interno (PMI), apresentando-se sua fungéo de transferéncia e, devido a necessidade
de evitar-se problemas de estabilidade e com o objetivo de reduzir-se o sinal de controle,
introduz-se o conceito do controlador multiplo-ressonante de ganho finito, sendo 0 mesmo
representado no espaco de estados. Apés, considera-se o sistema em malha fechada, definindo-
se o sinal de controle e o vetor do estado aumentado, além de ser apresentado o teorema na
forma de LMIs para garantia da estabilidade robusta. Na Gltima parte deste capitulo, que trata
sobre fontes ininterruptas de energia, sdo apresentados 0s conceitos para atenuacdo das
harmonicas para sistemas UPS, através da representacdo do sistema em malha sujeito a um
distdrbio e do calculo para as limitantes superiores por harmonica para diferentes poténcias de
UPSs. Por fim, séo apresentados os conceitos de otimizacdo de problemas de deciséo e de
desenvolvimento de uma GUI utilizando o ambiente GUIDE do MATLAB®.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as funcdes de otimizagéo para sintonia do controlador
multiplo-ressonante de ganho finito, definindo-se os limites para os parametros de entrada,

sendo eles o coeficiente de amortecimento ¢ e o parametro r, associado a maxima frequéncia
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natural do sistema, além da definicéo do erro de atenuagéo, considerada como sendo a diferenca
entre a atenuacdo da magnitude das harmdnicas com o controlador projetado e a atenuacédo da
magnitude das harménicas necessaria para atendimento da norma IEC 62040-3. E apresentado
o0 algoritmo para resolucédo do problema de otimizacao, atraves de descri¢cdo dos passos seguidos
e de um fluxograma do cédigo. Por fim, sdo demonstrados os resultados obtidos, com a exibicdo
e descricdo do funcionamento da GUI desenvolvida para a sintonia do controlador multiplo-
ressonante de ganho finito, além da demonstracdo dos valores resultantes da execucao do
algoritmo de otimizacdo para as UPSs de 0,8 kVA, 3,5 kVA e 10 kVA. Para essas UPSs sdo
exibidos os parametros considerados na simulacdo, sendo eles os componentes do filtro de saida
e 0s componentes da carga de referéncia, calculados através da IEC 62040-3, além da exibicdo
dos parametros otimizados e das atenuacGes obtidas apds a sintonia do controlador, das
atenuacdes em funcdo de cada harmdnica e de cada itera¢do do algoritmo e da comparagédo do
sinal de controle do controlador com os ganhos otimizados e com o ganho infinito.

A partir dos resultados obtidos nota-se que o projeto de controladores mdaltiplos-
ressonantes de ganho finito pode ser simplificado com a resolucdo de problemas de otimizacao
e com o uso de uma interface gréfica, possibilitando com que sua implementacao possa ser mais
difundida na aplicacdo de atenuagédo de harmonicas em UPSs, para atendimento de normas de
qualidade de energia. Observa-se que tal solugéo auxilia no desenvolvimento de controladores
deste tipo, pois ha a diminuicdo de problemas de estabilidade, a reducdo do sinal de controle e
dos modos ressonantes, fazendo com que a sua implementacao fisica seja facilitada.

Como sugestéo de trabalhos futuros, pode-se otimizar outros parametros da UPS, como
o filtro de saida e parametros que foram considerados constantes nesse trabalho, verificando-se
se ha obtencdo ganho efetivo na otimizacao desses parametros. Além disso, pode-se comprovar
fisicamente a reducdo do sinal de controle, através de ensaios de laboratério, ja que neste

trabalho considerou-se apenas o ambiente de simulacéo.
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APENDICE A: SIMULACAO PARA UPS DE 0,8 kVA

UPS referéncia = 800

Iteragdo N° =

Numero de modos ressonantes = 1
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

CE = 2.40e-04
Lf = 1.00e-03
RLf = 1.50e-02
Frequéncia = 60

K= [ -5.0848 5.1031 -38.9070 499.7051]
Atenuacdo da Norma = [ ------ 3.47 7.87 11.21 9.87 27.86 18.97 0.62]
Atenuacdo Atingida = [ -42.43 -6.57 -5.91 -5.00 -3.86 -2.60 -1.36 -0.37)

Dif das Atenuagbes = [ —----- 10.04 13.79 16.20 13.73 30.46 20.33]
Tempo decorrido = 0.56 s

UPS referéncia = 800

Iteragdo N° = 2

Nimero de modos ressonantes = 1

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 15000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

Cf = 2.40e-04

Lf = 1.00e-03

R1f = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.0846 5.1027 -38.7681 497.9689]

Atenuacdo da Norma = [ - - 3.47 7.87 11.21 9.87 27.86 18.97 0.62]
Atenuacdo Atingida [ -42.40 -6.57 -5.91 -4.99 -3.86 -2.60 -1.36 -0.37]
Dif das Atenuacdes = [ ------ 10.04 13.79 16.20 13.73 30.46 20.33]

Tempo decorrido =

UPS referéncia = 800

Iteracdo N° = 3

Nuimero de modos ressonantes = 1
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 15000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 2.40e-04

Lf = 1.00e-03

R1f = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.0846 5.1027 -38.7681 497.9689)

Atenuacdo da Norma [ ————- 3.47 7.87 11.21 9.87 27.86 18.97 0.62]
Atenuacdo Atingida [ -42.40 -6.57 -5.91 -4.99 -3.86 -2.60 -1.36 -0.37]
Dif das Atenuacbes = [ ------ 10.04 13.79 16.20 13.73 30.46 20.33]
Tempo decorrido = 1.61 s

UPS referéncia = 800

Iteragdo N° = 4

Numero de modos ressonantes = 1
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 10000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

CE = 2.40e-04
Lf = 1.00e-03
RLf = 1.50e-02
Frequéncia = 60
K = [ -5.0806 5.0977 -38.0749 473.4360]

Atenuacao da Norma = [ —----- 3.47 7.87 11.21 9.87 27.86 18.97 0.62]
Atenuacao Atingida = [ -41.97 -6.57 -5.91 -4.99 -3.86 -2.60 -1.35 -0.37]
Dif das Atenuagdes = [ 10.04 13.79 16.20 13.73 30.46 20.33]
Tempo decorrido =

UPS referéncia = 800

Iteragdo N° = 5

Namero de modos ressonantes = 1
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 5000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 2.40e-04

Lf = 1.00e-03

R1f = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -4.9587 4.8576 -27.7128 306.9701]

Atenuacdo da Norma = [ ------ 3.47 7.87 11.21 9.87 27.86 18.97 0.62]
Atenuacdo Atingida = [ -38.50 -6.39 -5.71 -4.75 -3.58 -2.28 -1.03 -0.08]
Dif das Atenuacdes [ ———- 9.86 13.58 15.96 13.45 30.14 20.00]

Tempo decorrido = 2.80 s



APENDICE B: SIMULACAO PARA UPS DE 3,5 kVA

UPS referéncia = 3500
Iteragdo N° = 1

Numero de modos ressonantes = 1
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04
Lf = 1.00e-03
R1f = 1.50e-02
Frequéncia = 60

K= [ -5.0982 5.1430 -49.7244 503.5188]
Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida = [ -42.49 -7.04 -6.39 -5.51 -4.46 -3.40 -2.55 -2.15]

Dif das Atenuagdes = [ ------ -2.30 1.45 3.89 1.51 18.44 8.70]
Tempo decorrido = 0.58 s

UPS referéncia = 3500

Iteragdo N° = 2

Nimero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

€d = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1767 5.2656 -46.3254 451.1547 -122.7457 468.0409]

Atenuacdo da Norma = [ - -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida -307.84 -6.45 -5.57 -4.53 -3.48 -2.62 -2.20]
Dif das Atenuacdes 298.49 1.51 3.95 1.58 18.52 8.78

Tempo decorrido =

UPS referéncia = 3500

Iteracdo N° = 3

Numero de modos ressonantes = 2
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04
Lf = 1.00e-03

R1f = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1641 5.2459 -45.9668 457.8861 -102.5590 388.5791]

Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida [ -41.57 -31.07 -6.44 -5.56 -4.52 -3.47 -2.61 -2.19]
Dif das Atenuacbes = [ ------ 21.72 1.50 3.94 1.57 18.51 8.76]

Tempo decorrido = 6.89 s

UPS referéncia = 3500

Iteragdo N° = 4

Numero de modos ressonantes = 2
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

CE = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1541 5.2266 -47.2254 478.3705 -85.4584 321.5118]

Atenuacao da Norma = [ —----- -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida = [ -41.96 -24.16 -6.43 -5.54 -4.51 -3.45 -2.60 -2.18]
Dif das Atenuagbes = [ ------ 14.81 1.48 3.93 1.56 18.49 8.75]

Tempo decorrido = 10.05 s

UPS referéncia = 3500
Iteragdo N° = 5

Namero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

R1f = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1424 5.2131 -46.4837 477.9157 -65.4881 243.3982]

Atenuacdo da Norma = [ —----- -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida = [ -41.97 -19.35 -6.43 -5.54 -4.51 -3.45 -2.59 -2.18]
Dif das Atenuacbes = [ —----- 10.00 1.48 3.93 1.55 18.49 8.75]

Tempo decorrido = 13.28 s

UPS referéncia = 3500

Iteracdo N° = 6

Nimero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
€d = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1304 5.1971 -45.5209 466.8057 -47.5526 171.5896
Atenuacado da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20



Atenuacdo Atingida = [ -41.79 -15.53 -6.43 -5.54 -4.50 -3.44 -2.59 -2.17]
Dif das Atenuagbes = [ ------ 6.19 1.48 3.93 1.55 18.49 8.74]
Tempo decorrido = 16.56 s

UPS referéncia = 3500

Iteragdo N° = 7

Nimero de modos ressonantes = 2
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04
Lf = 1.00e-03
R1f = 1.50e-02
Frequéncia = 60

K = [ -5.1259 5.1893 -49.4612 508.1325 -35.3031 123.4594
Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida = [ -42.52 -12.87 -6.42 -5.53 -4.49 -3.44 -2.58 -2.17]
Dif das Atenuagdes = [ —----- 3.52 1.47 3.92 1.54 18.48 8.73

Tempo decorrido = 19.73 s

UPS referéncia = 3500
Iteragdo N° = 8

Nimero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

CE = 3.00e-04

LEf = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1181 5.1763 749 9486 517.9081 -23.8438 76.9284]

Atenuacdo da Norma = [ —----- -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20
Atenuacao Atlnglda = [ -42.70 -10.55 -6.41 -5.53 -4.48 -3.43 -2.57 -2.16
Dif das Atenuagdes = [ ------ 1.21 1.47 3.91 1.53 18.47 8.72

Tempo decorrido = 22.88 s

UPS referéncia = 3500

Iteracdo N° = 9

Nimero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

€d = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1076 5.1652 -47 2877 487.7818 -15.2454 40.0670]

Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida [ -42.20 -8.81 -6.42 -5.53 -4.48 -3.42 -2.57 -2.16]
Dif das Atenuacdes = [ ------ -0.53 1.47 3.91 1.53 18.47 8.72]

Tempo decorrido = 25 91 s

UPS referéncia = 3500

Iteracdo N° = 10

Nuimero de modos ressonantes = 2
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04
Lf = 1.00e-03

R1f = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1181 5.1763 -49.9486 517.9081 -23.8438 76.9284

Atenuacdo da Norma [ ———- -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida [ -42.70 -10.55 -6.41 -5.53 -4.48 -3.43 -2.57 -2.16]
Dif das Atenuacdes [ === 1.21 1.47 3.91 1.53 18.47 8.72]
Tempo decorrido = 29.02 s

UPS referéncia = 3500

Iteragdo N° = 11

Numero de modos ressonantes = 1
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 15000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

CE = 3.00e-04
Lf = 1.00e-03
RLf = 1.50e-02
Frequéncia = 60
K = [ -5.0968 5.1413 -47.5485 494.8386

Atenuacao da Norma -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20
Atenuacao Atingida -7.04 -6.39 -5.51 -4.46 -3.40 -2.55 -2.15
Dif das Atenuactes -2.30 1.45 3.89 1.51 18.44 8.70

Tempo decorrido =

UPS referéncia = 3500

Iteragdo N° = 12

Nimero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 15000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
€d = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

CE = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1758 5.2628 -46.0913 448.5950 -122.0398 465.3398]

Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida = [ -41.38 -290.59 -6.45 -5.56 -4.53 -3.48 -2.62 -2.19]
Dif das Atenuacdes = [ ------ 281.24 1.50 3.95 1.58 18.52 8.77]

Tempo decorrido = 33.00 s

56



UPS referéncia = 3500

Iteragdo N° = 13

Numero de modos ressonantes = 2
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 15000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04
Lf = 1.00e-03
R1f = 1.50e-02
Frequéncia = 60

K = [ -5.1632 5.2439 -45.4588 451.7001 -101.2288 383.1407]
Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida = [ -41.46 -30.96 -6.44 -5.56 -4.52 -3.47 -2.61 -2.19]

Dif das Atenuacdes [ -===- 21.61 1.50 3.94 1.57 18.51 8.76]
Tempo decorrido = 36.19 s

UPS referéncia = 3500
Iteragdo N° = 14

Numero de modos ressonantes = 2
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 15000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1510 5.2265 -44.9786 452.8195 -81.2346 304.0836]

Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida [ -41.50 -23.75 -6.44 -5.55 -4.51 -3.46 -2.60 -2.18]
Dif das Atenuagdes = [ —----- 14.40 1.49 3.94 1.56 18.50 8.76

Tempo decorrido = 39.49 s

UPS referéncia = 3500

Iteragdo N° = 15

Nimero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 15000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

CE = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1403 5.2121 —45 2620 462.9575 -63.8333 236.1552]

Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20
Atenuacao Atingida [ -41.71 -19.16 -6.43 -5.55 -4.51 -3.45 -2.59 -2.18
Dif das Atenuacbes = [ ------ 9.81 1.49 3.93 1.56 18.49 8.75

Tempo decorrido = 42.76 s

UPS referéncia = 3500

Iteracdo N° = 16

Nimero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 15000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

€d = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1306 5.1971 -45.6339 468.8403 -47.6807 172.2182]

Atenuacdo da Norma [ -—— -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida = [ -41.83 -15.55 -6.43 -5.54 -4.50 -3.44 -2.59 -2.17]
Dif das Atenuacdes = [ ------ 6.20 1.48 3.93 1.55 18.48 8.74

Tempo decorrido = 45.95 s

UPS referéncia = 3500
Iteragdo N° = 17

Nuimero de modos ressonantes = 2
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 15000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04
Lf = 1.00e-03
R1f = 1.50e- 02

Frequéncia =

K = [ -5.1240 5 1857 —47 4165 487.6662 -34.4935 119.8147]

Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida = [ -42.18 -12.74 -6.42 -5.53 -4.49 -3.44 -2.58 -2.17]
Dif das Atenuagbes = [ ------ 3.40 1.47 3.92 1.54 18.48 8.73]

Tempo decorrido = 49.36 s

UPS referéncia = 3500
Iteragdo N° = 18

Nimero de modos ressonantes = 2
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 15000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

CE = 3.00e-04
Lf = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1163 5.1749 -48.5500 501.3866 -23.5646 75.4448

Atenuacao da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20
Atenuacado Atingida = [ -42.42 -10.50 -6.42 -5.53 -4.49 -3.43 -2.57 -2.16
Dif das Atenuagbes = [ ------ 1.16 1.47 3.92 1.53 18.47 8.73

Tempo decorrido = 52.60 s

UPS referéncia = 3500

Iteracdo N° = 19

Namero de modos ressonantes = 2
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00
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raio = 15000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

esi = [ 0.001 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

€d = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000

Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1101 5.1674 -48.7235 504.3343 -15.3560 40.7028

Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20
Atenuacdo Atingida = [ -42.48 -8.83 -6.41 -5.53 -4.48 -3.42 -2.57 -2.16
Dif das Atenuagdes = [ ------ -0.51 1.47 3.91 1.53 18.47 8.72

Tempo decorrido = 55.63 s

UPS referéncia = 3500
Iteragcdo N° = 20

Numero de modos ressonantes = 2
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 15000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04
Lf = 1.00e-03

R1f = 1.50e-02
Frequéncia = 60

K = [ -5.1163 5.1749 -48.5500 501.3866 -23.5646 75.4448
Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida [ -42.42 -10.50 -6.42 -5.53 -4.49 -3.43 -2.57 -2.16]
Dif das Atenuagdes = [ —----- 1.16 1.47 3.92 1.53 18.47 8.73

Tempo decorrido = 58.80 s

UPS referéncia = 3500

Iteragdo N° = 21

Nuimero de modos ressonantes = 1
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 10000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.0993 5.1453 748 8039 511.7701]

Atenuacdo da Norma = [ —----- -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20
Atenuacdo Atingida = [ -42.63 -7.04 -6.40 -5.51 -4.46 -3.40 -2.55 -2.15]
Dif das Atenuagdes = [ ------ -2.30 1.45 3.89 1.51 18.44 8.70

Tempo decorrido = 59.43 s

UPS referéncia = 3500

Iteracdo N° = 22

Nimero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 10000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

R1f = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1767 5.2647 745 9284 445.3081 -121.3075 461.7727)

Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacao Atingida = [ -41.32 -307.72 -6.45 -5.57 -4.53 -3.48 -2.62 -2.20]
Dif das Atenuacdes = [ ------ 298.37 1.51 3.95 1.58 18.52 8.78

Tempo decorrido = 63.50 s

UPS referéncia = 3500

Iteracdo N° = 23

Nuimero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 10000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

€d = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1642 5.2461 -45.6009 452.5717 -101.5206 383.8567]

Atenuacdo da Norma = - -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida -41.48 -30.97 -6.45 -5.56 -4.52 -3.47 -2.61 -2.19
Dif das Atenuacdes = [ ------ 21.62 1.50 3.95 1.57 18.51 8.77]

Tempo decorrido =

UPS referéncia = 3500
Iteragdo N° = 24

Numero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 10000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

RIf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1528 5.2285 —45 2536 457.4832 -81.9432 307.3038

Atenuacdo da Norma = [ ——---- -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20
Atenuacdo Atingida [ -41.58 -23.82 -6.44 -5.55 -4.51 -3.46 -2.60 -2.19
Dif das Atenuacdes = [ ------ 14.48 1.49 3.94 1.56 18.50 8.76

Tempo decorrido = 70.16 s

UPS referéncia = 3500
Iteragdo N° = 25

Nimero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 10000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
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Dd = 1.0000
CE = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1420 5.2118 -45.4950 465.2330 -64.1468 237.3431

Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20
Atenuacdo Atingida = [ -41.74 -19.19 -6.43 -5.54 -4.51 -3.45 -2.59 -2.18
Dif das Atenuagdes = [ ------ 9.84 1.48 3.93 1.55 18.49 8.75

Tempo decorrido = 73.42 s

UPS referéncia = 3500

Iteracdo N° = 26

Nimero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 10000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

R1f = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1314 5.1974 -45.6276 468.6609 -47.6765 172.1931]

Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida = [ -41.82 -15.55 -6.43 -5.54 -4.50 -3.44 -2.59 -2.17]
Dif das Atenuagdes = [ ------ 6.20 1.48 3.93 1.55 18.49 8.74]

Tempo decorrido = 76.72 s

UPS referéncia = 3500

Iteragdo N° = 27

Nimero de modos ressonantes = 2
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 10000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04
Lf = 1.00e-03

R1f = 1.50e-02
Frequéncia = 60

K = [ -5.1235 5.1845 -46.5685 479.4252 -34.1700 118.4074]

Atenuacdo da Norma
Atenuacdo Atingida
Dif das Atenuacdes
Tempo decorrido =

-9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
-12.70 -6.42 -5.53 -4.49 -3.44 -2.58 -2.17]
3.35 1.47 3.92 1.54 18.48 8.73]

UPS referéncia = 3500
Iteragdo N° = 28

Nimero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 10000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

CE = 3.00e-04
LE = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1174 5.1786 -48.0026
Atenuacdo da Norma [ ==
Atenuacao Atingida = [ -42.32
Dif das Atenuagdes = [ ------
Tempo decorrido = 82.99 s

495.1073 -23.4912 74.8755]

-9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
-10.48 -6.42 -5.53 -4.49 -3.43 -2.58 -2.17]
1.14 1.47 3.92 1.54 18.47 8.73]

UPS referéncia = 3500
Iteracdo N° = 29

Numero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 10000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.

Dd = 1.0000
Cf = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60
K = [ -5.1114 5.1683 -49.1042
Atenuacdo da Norma
Atenuacao Atingida
Dif das Atenuacdes
Tempo decorrido =

0000 5.0000 5.0000]

511.3666 -15.3791 41.0097]

-9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
-8.84 -6.41 -5.53 -4.48 -3.42 -2.57 -2.16]
-0.50 1.47 3.91 1.53 18.46 8.72]

UPS referéncia = 3500
Iteracdo N° = 30

Numero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 10000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

Ccd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.

Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

RIf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K= [ -5.1174 5.1786 -48.0026
Atenuacdo da Norma = [ ------
Atenuacao Atingida = [ -42.32
Dif das Atenuacdes = [ ------
Tempo decorrido = 89.09 s

0000 5.0000 5.0000]

495.1073 -23.4912 74.8755]

-9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
-10.48 -6.42 -5.53 -4.49 -3.43 -2.58 -2.17]
1.14 1.47 3.92 1.54 18.47 8.73)

UPS referéncia = 3500
Iteragdo N° = 31

Nimero de modos ressonantes =
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 5000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.

Dd = 1.0000
Ccf = 3.00e-04
Lf = 1.00e-03
R1f = 1.50e-02
Frequéncia = 60

0000]
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K = [ -5.1448 5.1729 -55.8475 540.4171]

Atenuacdo da Norma = [ —----- -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20
Atenuacdo Atingida = [ -43.02 -7.01 -6.38 -5.50 -4.47 -3.43 -2.58 -2.19
Dif das Atenuagdes = [ ------ -2.33 1.43 3.89 1.52 18.47 8.74]

Tempo decorrido = 89.69 s

UPS referéncia = 3500

Iteragcdo N° = 32

Nimero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 5000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

R1f = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.2263 5.2650 -48.1831 458.1336 -127.3436 474.6000]

Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida [ -41.48 -307.97 -6.39 -5.52 -4.50 -3.47 -2.63 -2.23]
Dif das Atenuacdes = [ ------ 298.62 1.44 3.90 1.55 18.51 8.79]

Tempo decorrido = 92.89 s

UPS referéncia = 3500

Iteragcdo N° = 33

Numero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 5000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

€d = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.2129 5.2447 -48.8778 464.6489 -107.3081 394.8381]

Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida -31.14 -6.38 -5.51 -4.49 -3.46 -2.62 -2.22
Dif das Atenuacdes = [ 21.79 1.43 3.89 1.54 18.50 8.78]

Tempo decorrido = 96.07 s

UPS referéncia = 3500

Iteragdo N° = 34

Nimero de modos ressonantes = 2
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 5000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04
Lf = 1.00e-03
R1f = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.2270 5.2670 -51.1621 516.8746 -93.2517 347.3866

Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida = [ -42.50 -24.64 -6.39 -5.52 -4.51 -3.48 -2.65 -2.24]
Dif das Atenuagdes = [ —----- 15.29 1.45 3.91 1.56 18.52 8.80

Tempo decorrido = 99.09 s

UPS referéncia = 3500

Iteragdo N° = 35

Nimero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 5000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

CE = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.2029 5.2363 -50.0917 506.9628 -70.3342 257.7990]

Atenuacado da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20
Atenuacdo Atingida = [ -42.38 -19.65 -6.38 -5.51 -4.50 -3.46 -2.63 -2.22]
Dif das Atenuagbes = [ ------ 10.30 1.44 3.90 1.54 18.50 8.78]

Tempo decorrido = 102.15 s

UPS referéncia = 3500

Iteracdo N° = 36

Namero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 5000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1786 5.1971 -48.2729 494.5568 -50.4357 181.2318

Atenuacado da Norma -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida -15.76 -6.36 -5.49 -4.47 -3.43 -2.60 -2.20
Dif das Atenuacdes 6.41 1.42 3.88 1.51 18.47 8.75]

Tempo decorrido = 105.21 s

UPS referéncia = 3500

Iteracdo N° = 37

Nimero de modos ressonantes = 2
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 5000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Ccd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04
Lf = 1.00e-03

R1f = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1907 5.2193 -53.4667 553.7971 -37.9528 132.8409

Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida [ -43.15 -13.10 -6.38 -5.51 -4.49 -3.46 -2.62 -2.22]
Dif das Atenuagbes = [ ------ 3.76 1.43 3.90 1.54 18.50 8.77]

Tempo decorrido = 108.33 s



UPS referéncia = 3500
Iteracdo N° = 38

Nimero de modos ressonantes = 2
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 5000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1590 5.1785 -57.9367 512.6895 -23.9286 75.5414]

Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida = [ -42.56 -10.45 -6.37 -5.49 -4.46 -3.42 -2.59 -2.19]
Dif das Atenuagdes = [ ------— 1.10 1.42 3.88 1.51 18.47 8.74)

Tempo decorrido = 111.39 s

UPS referéncia = 3500

Iteragcdo N° = 39

Nimero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 5000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

€d = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04

Lf = 1.00e-03

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.1423 5.1636 -51.5248 499.5836 -15.4768 40.4566]

Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida = [ -42.36 -8.77 -6.37 -5.49 -4.46 -3.42 -2.57 -2.18]
Dif das Atenuacdes = [ ------ -0.57 1.42 3.88 1.51 18.46 8.73]

Tempo decorrido = 114.50 s

UPS referéncia = 3500

Iteracdo N° = 40

Numero de modos ressonantes = 2
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 5000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 3.00e-04
Lf = 1.00e-03

R1f = 1.50e-02
Frequéncia = 60

K = [ -5.1590 5.1785 -57.9367 512.6895 -23.9286 75.5414]

Atenuacdo da Norma = [ ------ -9.35 -4.95 -1.61 -2.95 15.04 6.15 -12.20]
Atenuacdo Atingida [ -42.56 -10.45 -6.37 -5.49 -4.46 -3.42 -2.59 -2.19]
Dif das Atenuagdes [ ------ 1.10 1.42 3.88 1.51 18.47 8.74]

Tempo decorrido = 117.54 s
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APENDICE C: SIMULACAO PARA UPS DE 10 kVA

UPS referéncia = 10000
Iteragdo N° = 1

Numero de modos ressonantes = 1
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 9.60e-04
Lf = 2.50e-04
R1f = 1.50e-02
Frequéncia = 60

K = [ -5.0357 5.7059 -177.2471 649.7758]
Atenuacdo da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31]
Atenuacdo Atingida = [ -45.09 -9.55 -10.21 -11.07 -12.01 -12.96 -13.89 -14.78]

Dif das Atenuagdes = [ ------ -8.92 -3.85 0.34 -0.06 18.89 10.93]
Tempo decorrido = 0.72 s

UPS referéncia = 10000

Iteragdo N° = 2

Nimero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

€d = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

Cf = 9.60e-04

Lf = 2.50e-04

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.0485 6.0753 -126.5742 505.0768 -380.6724 533.9333]

Atenuacado da Norma = [ - -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31
Atenuacdo Atingida = [ -42.88 -295.22 -10.51 -11.28 -12.15 -13.06 -13.96 -14.82]
Dif das Atenuacdes = [ ------ 276.75 -3.56 0.55 0.08 18.98 10.99

Tempo decorrido = 4.34 s

UPS referéncia = 10000

Iteracdo N° = 3

Numero de modos ressonantes = 2
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 9.60e-04
Lf = 2.50e-04

R1f = 1.50e-02
Frequéncia = 60

K = [ -5.0464 6.0177 -129.0698 519.2594 -321.1388 446.8330]

Atenuacdo da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31]
Atenuacdo Atingida [ -43.11 -34.15 -10.47 -11.25 -12.13 -13.05 -13.95 -14.81]
Dif das Atenuacbes = [ ------ 15.68 -3.60 0.52 0.06 18.97 10.98]

Tempo decorrido = 7.95 s

UPS referéncia = 10000

Iteragdo N° = 4

Numero de modos ressonantes = 2
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

CE = 9.60e-04

Lf = 2.50e-04

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.0355 5.9440 —122 1205 500.3555 -243.6391 340.9404]

Atenuacao da Norma = [ —----- -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31]
Atenuacao Atingida [ -42.81 -26.57 -10.42 -11.22 -12.11 -13.03 -13.94 -14.81]
Dif das Atenuagdes = [ ------ 8.10 -3.65 0.49 0.04 18.95 10.97]

Tempo decorrido = 11.55 s

UPS referéncia = 10000
Iteragdo N° = 5

Namero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

Cf = 9.60e-04

Lf = 2.50e-04

R1f = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.0330 5.8904 -122.7290 503.8284 -187.0497 258.7346]

Atenuacdo da Norma = [ —----- -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31]
Atenuacdo Atingida = [ -42.87 -21.79 -10.38 -11.19 -12.09 -13.02 -13.93 -14.80]
Dif das Atenuacbes = [ —----- 3.32 -3.68 0.46 0.02 18.94 10.97)

Tempo decorrido = 16.85 s

UPS referéncia = 10000

Iteracdo N° = 6

Nimero de modos ressonantes = 2

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
€d = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000

Dd = 1.0000

Cf = 9.60e-04

Lf = 2.50e-04

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.0307 5.8482 -123.9784 509.9688 -137.1009 187.5195]
Atenuacado da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31
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Atenuacdo Atingida = [ -42.98 -18.13 -10.35 -11.17 -12.08 -13.01 -13.92 -14.80]
Dif das Atenuagbes = [ ------ -0.34 -3.71 0.44 0.01 18.93 10.96]
Tempo decorrido = 21.01 s

UPS referéncia = 10000
Iteragdo N° = 7

Nimero de modos ressonantes = 2
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 9.60e-04
Lf = 2.50e-04
R1f = 1.50e-02
Frequéncia = 60

K = [ -5.0330 5.8904 -122.7290 503.8284 -187.0497 258.7346
Atenuacdo da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31]
Atenuacdo Atingida = [ -42.87 -21.79 -10.38 -11.19 -12.09 -13.02 -13.93 -14.80]
Dif das Atenuagdes = [ —----- 3.32 -3.68 0.46 0.02 18.94 10.97

Tempo decorrido = 24.70 s

UPS referéncia = 10000
Iteragdo N° = 8

Nimero de modos ressonantes = 3

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

CE = 9.60e-04

LE = 2.50e-04

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.0557 6.3833 7114 0446 482.5784 -194.0004 264.1416 -593.8582 484.4309

Atenuacdo da Norma = [ —----- -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31
Atenuacao Atlnglda = [ -42.46 -22.00 -288.87 -11.51 -12.30 -13.16 -14.02 -14.86
Dif das AtenuagSes = [ ------ 3.53 274.80 0.78 0.23 19.08 11.06

Tempo decorrido = 42.89 s

UPS referéncia = 10000

Iteracdo N° = 9

Nimero de modos ressonantes = 3

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

€d = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000

Dd = 1.0000

Cf = 9.60e-04

Lf = 2.50e-04

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.0449 6.2957 -111.1819 474.2490 -187.7168 260.0405 -422.9858 343.1750]
Atenuacdo da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31)
Atenuacdo Atingida = [ -42.33 -21.87 -30.01 -11.46 -12.27 -13.14 -14.01 -14.85]
Dif das Atenuacdes = [ ------ 3.40 15.95 0.73 0.20 19.06 11.05

Tempo decorrido = 60.88 s

UPS referéncia = 10000

Iteracdo N° = 10

Numero de modos ressonantes = 3

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

Cf = 9.60e-04

Lf = 2.50e-04

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.0501 6.1643 -118.4331 499.3047 -197.2532 272.3985 -301.3953 237.6243]
Atenuacdo da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31
Atenuacdo Atingida = [ -42.76 -22.15 -22.43 -11.36 -12.21 -13.10 -13.98 -14.83]
Dif das Atenuagdes [ -—— 3.68 8.37 0.63 0.14 19.02 11.02]

Tempo decorrido = 79.41 s

UPS referéncia = 10000

Iteragdo N° = 11

Nuimero de modos ressonantes = 3
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

CE = 9.60e-04
Lf = 2.50e-04

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.0392 6.1403 -114.5419 488.3923 -188.2616 266.0931 -169.0054 131.9636
Atenuacao da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31
Atenuacado Atingida = [ -42.58 -21.97 -16.90 -11.36 -12.21 -13.10 -13.98 -14.84
Dif das Atenuagbes = [ ------ 3.50 2.84 0.63 0.14 19.02 11.02

Tempo decorrido = 96.67 s

UPS referéncia = 10000
Iteragdo N° = 12
Nimero de modos ressonantes = 3
alfa = 10.00
Habilita raio = 1.00
raio = 20000.00
Habilita cone = 1.00
theta = 90.00
csi = [ 0.001 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000
CE = 9.60e-04
= 2.50e-04
RLf = 1.50e-02
Frequéncia = 60
K = [ -5.0279 6.1667 -114.8213 486.0163 -182.3094 259.6074 -74.2498 53.9289]

Atenuacdo da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31]
Atenuacdo Atingida = [ -42.57 -21.82 -13.12 -11.38 -12.23 -13.12 -14.00 -14.85]
Dif das Atenuacdes = [ ------ 3.36 -0.94 0.65 0.16 19.04 11.03]

Tempo decorrido = 112.92 s
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UPS referéncia = 10000

Iteragdo N° = 13

Numero de modos ressonantes = 3

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 9.60e-04

Lf = 2.50e-04

R1f = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.0392 6.1403 -114.5419 488.3923 -188.2616 266.0931 -169.0054 131.9636]
Atenuacdo da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31])
Atenuacdo Atingida = [ -42.58 -21.97 -16.90 -11.36 -12.21 -13.10 -13.98 -14.84]

Dif das Atenuacdes [ -===- 3.50 2.84 0.63 0.14 19.02 11.02]
Tempo decorrido = 130.19 s

UPS referéncia = 10000
Iteragdo N° = 14

Numero de modos ressonantes = 1
alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 15000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
Cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]
Dd = 1.0000

Cf = 9.60e-04

Lf = 2.50e-04

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -4.0374 4.0739 -91.3351 357.0532]

Atenuacdo da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31]
Atenuacdo Atingida [ -41.82 -8.98 -9.70 -10.61 -11.60 -12.60 -13.57 -14.50]
Dif das Atenuagdes = [ —----- -9.49 -4.37 -0.12 -0.47 18.52 10.60

Tempo decorrido = 131.37 s

UPS referéncia = 10000

Iteragdo N° = 15

Nimero de modos ressonantes = 3

alfa = 10.00

Habilita raio = 1.00

raio = 20000.00

Habilita cone = 1.00

theta = 90.00

csi = [ 0.001 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

cd = [ 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000]

Dd = 1.0000

CE = 9.60e-04

Lf = 2.50e-04

RLf = 1.50e-02

Frequéncia = 60

K = [ -5.0392 6.1403 -114.5419 488.3923 -188.2616 266.0931 -169.0054 131.9636]
Atenuacdo da Norma = [ ------ -18.46 -14.07 -10.73 -12.07 5.92 -2.96 -21.31
Atenuacdo Atingida = [ -42.58 -21.97 -16.90 -11.36 -12.21 -13.10 -13.98 -14.84]
Dif das Atenuacbes = [ ------ 3.50 2.84 0.63 0.14 19.02 11.02]

Tempo decorrido = 149.96 s




